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ТЕПЛОТА, 


1. Теплопроводность. — Тепловое раептирение. — 
Термометр. 


Обманчивость тепловых ощущений. 


Мы должны быть чрезвычайно осторожны в истолковании наших 
ноповродетвониых ощущений в отнотении топа. В самом лезь: 
ВЕН ВНР" УВАКААЮР ПАВ В ВТОМ. АИ ОА ЗНЕо 
в разным вещам на стоме, Пресс-панье, особенно если оно метал 
лическое, будет обыкиононио холодто па ощупь; книги, бумага в 060 
бенности шерстяная скатерть стола — сравнительно тенлы. Но ионы 
тайте их не на ощупь, & термометром — и, по всей вероятности, вы 
найдете лишь ничтожную разницу или вовсе никакой в том, что мы 
называем их температурой. Мы убедимея, что сколько бы различных 
предметов ни было в комнате (в которой нет ни огня, ни другого 
источника теплоты), — вое они стремятся принять одну изу же окон- 
чалельную температуру. Почему же одни наощупь кажутся холод- 
ными, другие — тенлыми? | 

Дело просто в том, что осязание не указывает нам прямо темпера- 
туру алишь быстроту, с какой наши пальцы при- 
обретают или теряют теплоту. Предметы в комнате 
бывают обычно холоднее руки; теплота, ке веегда, переходит е более 
теплого на более холодное. Из нескольких предметов, одинаково 
холодных по отношению к руке, наиболее холодным на ощ упь 
покажется тот, который способен быстрее всего отводить теплоту 
руки. Следовательно, вое дело сводится к тепл опровод- 
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ности. Чтобы удостовериться в этом, сделаем следующий весьма, 
простой опыт: поместим пресс-палье, книги и шеретяную скалерть 
в теплую печь и согреем их до одной и той же температуры, значи- 
тельно превышающей температуру руки. Шерстяная скатерть пока- 
эжется еще сравнительно холодной на ощупь, когда металлическое 
преес-панье уже едва можно будет держать в руке. Порядок теплого 
и холодного, в обыденном емыеле, стал как раз обратным: это потому, 
что теперь рука получает теплоту, от всех предметов, взятых для 
нашего опыта; она получает ее быстрее от тех предметов, которые 
в предыдущем случае быстрее ев отнимали. 

Тилле (во Франции) и Благдени Чэнтри (в Англии) оста- 
вались около часу, чувствуя себя довольно сносно, в хлебопекарной 
печи 1), температура которой была, значительно выше точки кипения 
воды —в одном случае даже 160°Ц.; при этой температуре бифштеке 
изжарился бы в четверть часа?), И ме; ‹ду тем как одежда не причиняла 
им ощутительного неудобства, они не могли взять в руки металличе- 
ского пенала без того, чтобы не. получить серьезного озкога. 


С другой стороны, все металлические предметы, которые при- 

ходится браль в руки в сильные холода полярных экспедиций, должны 
з у ‚ 

быть тщательно покрыты пенькой, шоротью или другим плохим 


проводником тепла, так как, прикосновение к очень холодному металлу 
производит почти неотличимое от ожога, повреждение хотя причина 
, 


1) «Сравним состояние двух жив И 
поводу Тиндаль,— с состоянием двух мраморных статуй и оворит по этому 
печь. Отатуи постепенно нагреваютел До тех пор, пока > т 
печи; температура же тела, у этих людей } И г примут температуры 
нимается подобным образом — пначе [е Е же условиях, не под- 
так как выдерживаемой ими температуры более ры и 
а к которыми они пропитаны. Но нА а 
кров гает то теплота 
ыы чтобы а НО Внепной теплоты. Эта, т вместо 

Е тУру тела, производит работу, п: А 
состояние тела: теплота вызывает испарину, т „У, изменля физическое 
и частью испаряет ее. Теплота расх м Жидкость через поры 
так выразиться, отводный канал) В этом состоит, если можно 
лоты. Здесь, как и при тая; 
шение температуры, а на 
род движения»). 

=) «Можно сварить яй 
наты, в которой люди мо 


ых человеческих [$ 


Ца и приготовить 


бифштекс п 
тут оставаться без о осредство: 


м теплоты ком- 
реда для себя» (Ти 


НДаль). 


и ь 


здесь прямо противоположна. Оба явления зависят единетвенно 

от сравнительной легкости, с какой теплота проводится метал- 
з 

Лами. 


П. Дэк. Тэт. 
«Теплота», 1888. 


Теплопроводность. 
Теплота одежды.— Теплопроводность порошков —Накить.— Опыты. 


1. Дурная теплопроводность шерстяных тканей делает их чрез- 
вычайно удобными для одежды; они предохраняют тело и от внезап- 
ного согревания и от внезапной потери теплоты. Та же дурная 
теплопроводность обнаруживается и тогда, когда мы заворачиваем 
во фланель кусок льда: защищенный таким образом, он медленнее 
тает. Шеретяное платье, покрывая тело человека в холодный день, 
мешает передаче теплоты изнутри наружу; такая ке ткань, обверты- 
вающая лед в теплый день, препятствует распространению наружного 
тепла внутрь. Природа снабдила животных, населяющих холодные 
страны, необходимо дия них одеждою. Птицы особенно нуждаются 
втакой защите, потому что кровь их еще теплее, чем у млекопитающих; 
они снабжены перьями, а промежутки между ними наполнены пухом, 
строение которого деласт его едва ли не худшим из всех провод- 
ников. Здесь перед нами один из примеров приспособления жизни 
к ев условиям, с которыми так чаето приходится встречаться естество- 
испытателю. 

2. На распространение теплоты имеет громадное значение меха 
ническое строение тела, через которое она проходит. Чистый 
кремнезем в виде твердого кристалла горного хрусталя лучше 
проводит теплоту, чем висмут или свинец; но если этот кристалл. 
превратить в порошок, то теплота будет распространяться 
в нем чрезвычайно медленно. Через прозрачный кусок (кристалл) 
каменной" соли теплота проходит свободно, & через обыкновенную 
поваренную соль — очень слабо. Положив на руку азбеет, соетоя- 
щий из кремнистых волокон, можно поместить на него раска- 
пенный до-кравна железный шар, и рука не будет обожжена; азбест 
задерживает теплоту, и, конечно, распространению теплоты мешает 
именно его волокнистое строение. Это и понятно: теплота есть движе- 
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ние, и все, что разрушает непрерывность молекулярной цепи, вдоль 
которой распространяется это движение, препятствует его распро- 
странению. В азбесте кремнистые волокна отделяются друг от друга 
воздухом, вследствие чего движение, распространяясь, должно пере- 
ходить от кремнезема к воздуху, телу очень легкому, и опять от воз- 
духа к кремнезему — телу сравнительно тяжелому. Легко понять, 
что движение должно итти с большим затруднением через тело, имею- 
щее такое сложное строение. Это особенно заметно в мехах живот- 
ных: здесь, кроме воздуха, находящегося между волосами, сами 
волоса — очень дурные проводники. Наблюдались случаи, когда 
лава протекала по слою золы, под которым находилея лед: дурная 
теплопроводность золы предохраняла лед от таяния. До-кравна 
раскаленные ядра можно подвозить к пушке на деревянных тачках 
с песком. Для предохранения льда, от таяния его окружают мыльной 
пеной. Порошок древесного угля также чрезвычайно дурной про- 
водник. Но иногда употребление опилок, рубленой соломы, древес- 
ного угля не вполне безопаено вследствие их горючести; в таких 
случаях они с выгодой могут быть заменены порошком гипеа. 
Кристалл гипса несравненно хузке проводит теплоту, чем кремне- 
зем, и можно безошибочно предсказать, что в порошке своею дурною 
проводимостью теплоты он значительно превосходит песок, каждая 
отдельная крупинка которого — хороший проводник. 

3. Вода, проеачиваяеь сквозь землю, более или менее растворяет 
вещества, к которым прикасается; так, в меловых пластах вода 
всегда содержит некоторое количество углекиелой извести; такая 
вода называется «жесткой». Другую обычную примесь воды соста- 
вляет сернокислая известь. При парообразовании вода улетучи- 
вается, а минеральные примеси остаются на, месте, нередко в значи- 
тельном количестве. Многие источники так напитаны углекислой 
известью, что когда воды их достигают земной поверхности и выслу- 
пают на воздух, где они могут частью испаряться, то минеральная 
примесь осаждается и образует стой извести на поверхности тех расте- 
а 

айдется во веем Л. } и и 
найд ондоне хоть один котел, который не был бы изнутри 
покрыт минеральной накипью. Это представляет большие неудоб- 
АН накипь — дурной проводник, и она бывает 

, ‚Денствительно может задерживать Доступ 
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теплоты к воде. Передо мною лежит обломок котла с парохода, 
который погиб вследствие истощения топлива: чтобы доплыть до 
берега, сожгли все находившееся на нем дерево. Впоследствии при 
исследовании обнаружили внутри него этот толстый слой накипи; 
она состоит преимущественно из углекислой извести, вследствие 
дурной теплопроводности которой требуется слишком много топлива 
для образования необходимого количества пара. Медленность, 
с которой закипает вода во многих паровых котлах, зависит без 
сомнения от подобной же причины. 

4. Здесь будет небесполезно привести пример действия хороших 
проводников — действия, состоящего в том, что они предупреждают 
местное накопление теплоты. Берем два шара одинаковых размеров, 
покрытых сплошь белой бумагой; один из них медный, дру- 
гой —деревянный. Держим каждый из них над пламенем 
спиртовой лампы, и векоре замечаем действие теплоты. Тепловое 
движение сообщается, конечно, обоим шарам, — но в медном оно 
быстро распространяется по всей массе от места, непосредетвениого 
действия пламени; в деревянном же такого быстрого распространения 
нет, — здесь теплота сосредоточивается в той части шара, на которую 
действует пламя, И действительно: на деревянном шаре бумага 
в месте действия пламени совершенно обуглена; на. медном эке бумага 
не только не обуглена, но даже увлажнена на своей обратной ето- 
роне водяными парами, выделяемыми пламенем. 

Доюон Тиндаль. 
в «Теплота, как род движения», 1880. 


Теплота жилища п одежды. 


Наихудшим проводником тепла пз радиространениых _ тел 
является воздух. Поэтому из него и делается [в сущноетн] боль- 
шинство стен. Именно, чаще всего стены рубятея из дерева и кла- 
дутся ив кирпича. И то и другой весьма пористы, я поры эти 
наполнены воздухом. Чем более содержит строительный материал 
воздуха, тем менее теплопроводны стены; в и. дер й а, 
содержащего очень много воздуха (60—170% И: то объему) можно 
делать толщиною 90—95 сантиметров, тогда как ив т пори- 
етого кирпича (17—20% пор по объему) ‘стены приходится 


делать не менее 70 сантиметров. 
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Насколько большое значение имеет для сохранения комнатного 
тепла воздух стен, видно уже из того, что сырой каменный дом — 
всегда холодный, так как в кирпиче сырого дома воздух пор 
замещен лучшим проводником тепла — водою. 

Для сохранения тепла важно, чтобы камень был тонкопориет 
и чтобы поры эти были распределены во ‘всем теле кирпича „‚равно- 
мерно. Именно, необходимо, чтобы воздух в камне не мог легко 
перемещаться, чтобы он был малоподвижен. Таков именно 
кирпич, сформированный из хорошо, вполне равномерно проме- 
шанной глино-песчаной массы и ровно обожженный, не слишком 
слабо, —иначе он будет слаб, рыхл, —но и не слишком сильно, 
иначе он обращается в малопористый, спеченный или оплавленный 
<железняк». Требованию большего содержания малоподвижного 
воздуха удовлетворяет также и применяемый для кладки кирпича 
раствор извести с песком, или романского цемента с песком; 
по затвердевании получается пористая масса цемента. 

Итак, жилище есть пространство, ограниченное весьма плохи м 
проводником тепла ——малоплодвижным воздухом. Помощью 
экилища мы понижаем расход тепла нашего тела. 

Другим средством, ведущим к той же цели, является одежда, 
и средство это в сущности вполне аналогично жилищу; одеж 
это слои малоподвижного воздуха, 

около нашего тема. 


В 1000 объемах разных тканей содержится воздуха О 


да — 
носимые нами 


Объемов.. 
Плотная гладкая бумажная ткань А 500 
Шелковое трико........., а 838 
Шеретяное трико .’......, 3% 860 
Бумажная фланель. .....,... о. 888 


Мех с волосами и кожею 


ит, и 
Волосяная часть меха . 


ен ЗО а 


Тижи образом, различные ткани, смотря по плотноети, со 
жал от 50 до 999% по объему пор и только 8— 50% те 
вещества. Поэтому п ткани большую роль играет не 
а не самый материал ткани. Всем известно, что шелко г 
греет больше, чем бумажная, и’ это потому, что в ри ни 


аа расе Боба ча ой 


АВ 


чается больше воздуха. Еще больше его в мехе, почему он наи- 
более тенел. 

Помимо тех слоев малоподвижного воздуха, которые заклю- 
чаются в самих надеваемых нами различных частях ткани, между 
этими тканями находятся еще слои воздуха, тоже мапоподвижного, 
которые, в свою очередь, способствуют сохранению тепла. В этом 
сущность той цели, с какой мы прибегаем к нескольким 
слоям одежды. \ 
Проф. Я. Никитинекий. 


Температура подземелий. 


Погреба Парижской обсерватории, вырытые под ее зданием, 
имеют глубину 28 метров; до этой же глубины опущен фундамент 
обсерватории. И уже более двух столетий здесь ведутся наблюдения 
над состоянием термометра. Последний показывает постоянно 11°,7 
по Цельсию. ‹ 

В 1671 г. 24 сентября установлен был в первый раз в подземельи 
обсерватории термометр и оставлен там на известное время. На 
следующий день, 25 сентября, произвели тщательное наблюдение над 
высотою ртути в нем, В течение следующих месяцев октября и ноября 
наблюдалели многократно спускались в подземелье и всякий раз 
находили, что термометр показывал ту же саму температуру. Этот 
термометр был устроен аббатом Мариоттом. Таковы самые старые 
наблюдения над температурою погребов обсерватории. Постоян- 
ство этой температуры тотчав же было принято как проверенный 
опытом факт. Лагир, в конце семнадцатого века, взял эту темпе- 
ратуру за одну из постоянных точек своего термометра и отметил 
ее цифрой 48 на, своей тепловой скале Реомюра, в мемуаре, напеча- 
танном в 1730 г., дал в первый раз определение этой температуры 
в градусах термометров, допускающих сравнение с другими. 

В 1733г, Лавуазье лично устроил новый термометр, который 
был уотановиен в обсерватории. Эготиермометр Лавувьье, влузка- 
щий образцовым инструментом погребов обсерватории, был помещен 
на отдельном столбе перед прежним столом для термометров. 

С 1788 г. по 18-Й этот термометр повысился до 12°, 806 сотен- 
ной шкалы. По этому поводу Араго задалея вопросом — не и 
изошло ли это незначительное повышение от свойств самого прибора? 


ОВ 


Чтобы проверить эту догадку, он попросил Гей-Люссака устроить 
собственноручно новый термометр. Этот ученый физик согласилея 
на просьбу Араго и е величайшею точностью произвел деление на 
градусы нового прибора, который залем и был установлен рядом 
с термометром Тавуазье, при чем соблюдены были все прежние 
предосторожноети. Путем сравнения была обнаружена погрешность 
в -| 0°,380 в прежней градуации термометра, веледотвие перемещения 
нулевой точки его шкалы. (Следует заметить, что с течением времени 
почти все термометры начинают давать неверные показания, так как 
г их нуль или точка таяния льда поднимаотся вдоль скалы, как будто 
шарик, заключающий ртуть, постепенно сжимается, уменьшается 
в объеме). Итак, температура подвала в 1817 г., вместо 12°,086, 
приводилась к 115,706. 

Сам я спустился в это прославленное подземелье 94-го сентября 
1871 г., ровно, день в день, через два столетия после ‚первого тер- 
мометрического наблюдения, сделанного здесь. Ходы, ведущие из 
подземелья в парижекие катакомбы, были закрыты; но могильная 
тишина, царящая на этой глубине, располагает к размьиилению 
и взмоуглублению в такой же степени, а может быть даже п более, 
чем груды костей и скелетов, находящихея рядом с вами. Это колос. 
сальное здание, воздвигнутое Людовиком ХЛУ, возносящее свою 
верхнюю террасу на 27-метровую высоту, спускается п под почву 
такжена 27 метров. В’его подземелье, в галлерее термометров как бы 
носятся еще безмолвные воспоминания о тех знаменитых ученых, 
которые некогда ходили по ней; пред вами витают тени К 
Реомюра, Лавуазье, Лапласа, Гумбольдта, Араго... 
Ни атмосферные, ни политические бури и гровы не доходят до этого 
святилища и не нарушают ого безмолвия... В этот день термометр 
Гей-Люссака показывал 11°,7 по Цельеню. , 

После того я вновь спускался в то же подземелье и опять нашел 
там ту же самую атмосферу. Это было 18 марта 1887 г. Те 
тура внешнего воздуха была 3 градуса ниже нуля, и снег белы 
покрывал почву. Но температура погреба в обсерватории 
тою же, как и всегда: 119,7. 


аесини, 


мпера- 
м слоем 
осталась 


Е. Фламмарион. 
«Атмосфера». 
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Потеря теплоты лученепускани ем. 


Предположим, что мы, путешествуя в суровое зимнее время, 
останавливаемся в гостинице и немедленно требуем отопления взятой 
нами комнаты. Чрез некоторое время печь достаточно горяча, ком- 
натный термометр показывает довольно высокую температуру воз- 
духа, — однако, нам что-то-не удается достаточно согреться; мы про- 
должаем чуветвоватль некоторую неприятную свежесть, несмотря на 
то, что термометр показывает 16°Р. Как только печь вытопилась, 
мы тотчас замечаем быстрое падение температуры комнаты; теплота 
в ней, повидимому, плохо держится, так что комната тотчас охла- 
ждается. Но если мы станем жить в той же комнале в продолжение 
нескольких дней и правильно отапливаль ео, то непременно ночув- 
ствуем нечто совершенно иное. Мы заметим, что в комнате доста- 
точно тепло даже при 14°Р.; между тем как прежде замечалась в ней 
свежесть при 16°Р. Вы немедленно объясните себе, почему сначала 
в комнате было прохладно при 16°Р., а потом установилась приятная 
теплота при 14°Р., сказав просто, что комнату, стоявшую долгое 
время холодною, следует первоначально «протёпливать», чего невоз- 
можно достигнуть в один прием. Но что же отличает протопленную | 
комнату от комнаты, недостаточно протопленной? Конечно, только 
количество теряемой, путем усиленного лучеиспускания, теплоты, 
достигаемой в непротопленной комнале. Лученспускание увеличи- 
вается и возрастает с увеличением разности температуры двух тел, 
нводинакопо нагротых. Так как в комнало находится но толтьт{о воздух, 
нагротый до 16°Р., но в ней веть аще и стены и мебель ик. д., которые 
нагреты, быть может, только до 2 или 3°, между тем как темпера- 
тура воздуха успела достичь до 16°, то мое тело, значительно более 
теплое, испускает по. направлению окружающих предметов значи- 
тельно более тепла, чем если бы эти предметы были нагреты до 12 
и более градусов. , 

Каждому из нас удавалось путем опыта познакомиться с этим 
явлением и в обратном емысле, в тех случаях, когда крайне ограни- 
чивается потеря тепла путем лучеиспускания. Я укажу только на 
грустное положение зюдей в тесно наполненном зале, при теплом 
влажном воздухе. Сначала начинает гореть голова, велед за тем 
чувствуется невыносимый жар по веему телу; но если случайно вэгля- 


аи 5 


нуть на термометр, висящий в зале, то подумаешь, что показания 
его не верны, потому что большею частью найдешь на нем 16 или 
17°Р., т.е. указание на такую температуру, при которой чувствуешь 
себя, сидя в своей комнате, совершенно довольным и здоровым. Это 
явление вы также объясните безусловно верно, сказав, что все это 
происходит от тесноты. Выбравшись из тесноты и вступив в боковую 
комнату, чтобы подышать, как говорится, свежим воздухом, мы почув- 
ствуем себя заметно облегченными; но, взглянув на термометр, мы 
нередко найдем, что температура комнатного воздуха не ниже темне- 
ратуры зала. В чем же, однако, заключаетея различие между залом, 
переполненным народом, и залом пустым, допустив в двух этих поме- 
щениях совершенно одинаковую температуру воздуха? В тесноте 
каждое тело окружено одинаково теплыми другими телами. Приход 
и расход путем лученспускания взаимно покрываются, и трата 
теплоты телом производится почти исключительно проводимостью 
воздуха, проникающего в промежутки, и испарением воды с поверх- 
ности тела. 
М. Петтенкофер *). 


«Общедоступные чтенияь, 1873. 


Способы получения высоких температур. 


Стремление получать более или менее высокие температуры для 
обогревания, приготовления пищи и искусственного освещения мы 
встречаем при первых шагах культурного развития человека. Сказа- 
ние о подвиге Прометея, научившего людей пользоваться огнем и тем 
освободившего их от безропотной покорности слепым силам при- 
роды, в поэтической форме передает то, чему учит современная антро- 
пология, считающая умение пользоваться огнем первым культурным 
шагом первобытного человека; дальнейшее Усовершенствование 
в приемах пользования огнем, необходимое для выплавки руд, сопро- 
вождалось колоссальным шагом вперед, переходом от «каменного» 
века к «бронзовому». 

За те тысячелетия, которые протекли е начала бронзового века, 
до начала истекающего столетия, технический прогресс в’ приемах 


*) Макс Петтенкофер (1818 — 1901) — знаменитый германский гигиениет, 


- 
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получения тепла ограничивался употреблением горения твердого 
топлива (дерева, каменного угля, торфа) и в редких случаях кидких 
веществ (растительных масл). Совершенно новая эра, еще более 
отличная от предыдущей, чем бронзовый: век от каменного, начи- 
настся вместе с развитием естествознания, благодаря заботливому, 
систематическому изучению явлений природы; здесь первые шаки 
современной химии сопровождались переворотом всего миросозер- 
цания человека, и объяснение горения, как рекации окисления, 
которое установил Лавуазье, впервые. вывело вопрое о получении 
высоких температур на научную почву. С другой стороны, развитие 
учения об электричестве, практические приложения которого создали 
современную электротехнику, в свою очередь, дало нам в руки ряд 
весьма удобных приемов получать весьма высокие температуры. 
Ознакомимся теперь с наиболее часто употребляемыми способами 
и приборами, назначенными для получения высоких температур. 

Рассмотрим сперва тепловые процесеы, сопровождающие х и м и- 
‚ческую реакцию окисления: сгорая в кислороде, каждый 
грамм данного вещества выделяет совершенно определенное коли- 
чество тепла 1); если мы будем производить наши, опыты при наивыгод- 
нейпих условиях — в замкнутой оболочке, совершенно не пропускаю- 
щей тепла, — то вся выделившаяся теплота потралится на нагревание 
полученных продуктов горения; подводя новые порции кислорода 
и горючего материала, мы не можем достигнуть более высокой темпе- 
ратуры, так как вся вновь выделяющаяся теплота потратится на 
нагревание вновь образовавшихся продуктов сгорания до той темше- 
ралуры, которой мы уже достигли раньше. Дальнейшее повышение 
температуры можно, впрочем, получить, если как горючий мале- 
риал, так и необходимый для сжигания кислород предвари- 
тельно нагреваль до возможно высокой- температуры. Этот 
прием, казалось бы, открывает возможноеть достигнуть любой темпе- 
ратуры, если воспользовалься полученною более высокою темпера- 
турою снова для подогревания продуктов горения, долженствую- 
щих даль еще более высокую температуру п т. д. Здесь, однако, 
приходится сталкиваться с новыми явлениями: при очень высоких 


2) Количество граммокалорий, выделяемое при сгорании одного грамма 
вещества, приблизительно таково: уголь — 8.000, дерево — 4.000, нефть — 11.000, 
я з 
водород — 34.000, светильный газ — 5.500. 
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‘температурах химическое еродетво кислорода п и о 
риала начинает делальея вое меньше и меньше, коли р 
выделяемого каждым граммом вещества, все убывает, сгорание д 
неполным, а если какими-либо другими источниками и и удается 
достигнуть еще более высокой температуры, то реакция в 
прекращается или даже идет в обратном порядке — продукты р 
ции распадаются на свои составные части, они диссоциируют; 
таким образом, температура, близкая к температуре аи 
продуктов горения, есть наивысшая температура, которую мы можем 
получить, пользуясь химическою реакциею. 

На пути к достижению этих теоретически возможных напвыеших 
температур встречаются, однако, большие затруднения: так, вводя 
нагреваемый предмет в свободное пламя, мы не можем нагреть его 
до, температуры пламени: огромное количество тепла, теряется излу- 
чением раскаленной поверхности’ в окружающее пространетво. 
До значительно более высокой температуры мы можем нагреть тело, 
окружая его стенками печи, раскаляемыми тем же пламенем; но 
ив этом случае еще большое количество тепзта беспрерывно уводится 
стенками печи и передается воздуху, окружающему печь, 

Если же, несмотря на эту беепрерывную непроизводительную 
потерю тепла, хотим достичь возможно высоких темпералур, необ- 
ходимо поставить процесс окисления так, чтобы в данном объеме 
возможно большее количество материала успевало окислиться в еди- 
ницу времени, чтобы горение происходило возможно энергично. 
Весьма важным фактором при выборе материалов и приемов является 
вопрос о стоимости эксплоатации; поэтому в последующем я ограни- 
чусь рассмотрением лишь тех способов, которые узже нашли обширное 
применение в лабораторной или технической практике. 

Один из наиболее известных примеров печи, в которой получается 
высокая температура, — это доменная печь, служащая для выплавки 
чугуна из руды; цилиндрическую башнто 777 (ем. рие.1и2), сложенную 
из огнеупорного кирпича 1), наполняют попеременно слоями топлива 
(каменного или древесного угля) и слоями руды, и затем внизу зажи- 
тат уголь; чтобы обеспечить быстрое сгорание, по трубе С нагне- 
тают воздух при помощи паровой воздуходувной машины. При 


1) Обычные размеры подобной печи: 15 мет 


и ров высоты при 4 м внутреннего 
диаметра. — ИП. Л. 


. ложимым для получения 


о 


такой высокой температуре, которая развивается в доменной печи 
(1400 — 1500°Ц.), происходит интересная реакция: руда, предста- 
вяяющая собою окислы железа, раскисляется, так как при 
этой высокой температуре химическое сродство между железом 
и кислородом меньше, чем между углем и кислородом; 
переходит от железа к углю, | 
и освобожденное железо — 
жидкое при этой высокой 
температуре— стекает внизк- 
нюю часть печи, Е, и оттуда 
поступает в приготовленные 
формы *); выплавка идет бес- 
прерывно, достигая в сутки 
‚до 60—90тыс. кгр чугуна; 
содержимое печи постепенно 
оседает и постоянно попол- 
няется новыми запасами 
угля и руды, которые подво- 
зятся вагонетками/ к верх- 
ней части печи. Заметим 
здесь, что тот же прием рас- 
кисленияоказываетсянепри- 


кислород 


металлического алюминия 
из глины: приходится при- 
бегать к электрической печи 7 
для получения достаточно 
высокой температуры. . 


"Не только уголь, но и жидкое топливо — нефть мозкет 
служить для получения высоких темпералур. Обычный способ сжигать 
нефть (керосин) при помощи фитиля, как им пользуются для освеще- 
ния, ненригоден для этой цели: испаряясь от нагревания торящим 
над фитилем пламенем, столб образующегося керосинового п 


Е 


Рис. 1. Схема устройства, доменной печи. 


ара 
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1) Надо заметить, что зкидкое железо растворяет в себе уголь (3 —4%), 
почему получаемый при выплавке продукт — не чистое железо, а ч Угун; для 
‘удаления растворенного в нем углерода и получения стали или чистого 
чугун подвергают дальнейшей обработке. — П. Л. 


Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия, И. 


эжелеза, 


2 
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только своею наружнотю поверхностью соприкасается с окружающим 
воздухом и горит здесь в виде синего, несветящего; очень теплого 
` пламени: развиваемое тепло настолько нагревает несоприкасаю- 
щийся с воздухом пар углеводородов, что он химически разлагается 


Рис. 2. Доменная печь. 


(диссоциирует), при чем выделившийся 
светящую часть пламени, 
‚в окружающем его воздухе. 


Уголь раскаляется и даст 

чтобы потом, подымаяеь выше, 
Для получения болое высокой те 

горание: это Достигается тем, что 


› П затем эта, пыль зажигается: 
лылинка 0 всех сторон окружена во 


мый кислород; благодаря этому, 


гореть 
мпера- 
нефть 
каждая 
Здухом, содержащим необходи- 
сгорание происходит весьма быстро, 


= = 


п температура соответственно этому сильно подымается. Для рас- 
пыления нефти служит пульверизатор (форсунка); струя водяного 
пара из котла поступает во внутреннюю трубку прибора @ (рис. 3) 
и, вырываясь наружу, разбивается в мелкую пыль и увлекает с собою. 
ту нефть, которая поступает в наружную оболочку Ъ из нефтяного 
резервуара; в пламени нефтяной форсунки легко плавится огнеупор- 
ный кирпич. 

Гораздо более удобным горючим малерианом является газо- 
образное топливо; в лабораторной практике пользуются почти исклю- 
чительно светильным газом 1), доставляемым! городекою газовою 


` 


| 
Рис. 3. Схема устройства распыли- Тис. 4. Схема, устрой- 
теля для нефти. ства горелки Бунзена. 


канализациею. ‘Чтобы получить высокую температуру, надо газ 
возможно хорошо смепаль © воздухом; это легко достигается следую- 
щим простым приемом, указанным знаменитым химиком Бунзе- 
ном: вытекающий из трубочки @ (ем. рис. 4)светильный газ попадает 
в канал 0, снабженный отверстиями сс; быетро протекая мимо этих 
отверстий, он увлекает с собою прилегающий воздух и внутри канала в 
вмешивается с ним; зажигая у верхнего конца вытекающую смесь, 


*) Светильный газ получается при сухой перегонке каменного угля: каменный 
уголь помещается в закрытые глиняные реторты и без доступа воздуха подвергается. 
сильному нагреванию; при краснокальной жаре происходит разложение: выходя- 
щий из регорты газообразный продукт очищается, собирается в тазометры и оттуда 
поступает в канализационную сеть; в ретортах остается кокс. Светильный газ 
предетавляет собою смесь водорода (40%) и газообразных углево- 
дородов. — ДП. Л. 


5% 


не 
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мы получаем несветящее, очень горячее пламя. Убедиться в выоо- 
кой температуре бунзеновского. пламени всего нагляднее можно, 
внося в него небольших размеров тугоплавкие вещества, которые 
тотчас ке добела раскаливаются: газокалильная горелка Ауэра, 
которою теперь так часто пользуются для освещения магазинов 
и улиц, представляет собою не что иное как бунзеновекую горелку, 
в пламени которой раскаливается тонкая сетка (‹чулок» Ауэра), 
сделанная из окислов циркона, лантана и дидима: 

’ (Огромное удобство пользования газом для нагревания создало 
в лабораторной практике целый ряд печей, предназначенных для 
различных специальных целей, в которых бунзеновское пламя сгорает 
внутри глиняных (шамотных) сосудов; чтобы увеличить количество 
выделяемого тепла, увеличивают количество притекающего газа 
и воздуха, пользуясь побудительными тягами или воздуходувными 
приспособлениями (мехами): так называемая, «паяльная горелка 
Бунзена», дающая возможность очень просто получать более высокие 
температуры, по конструкции походит на нефтяную форсунку с тою 
разницею, что по внутреннему каналу @& идет воздух, подаваемый 
мехами, а по наружному ф подтекает светильный газ; эта паяльная 
горелка особенно часто употребляется для прокаливания и для при- 
готовления различных аппаратов из стеклянных трубок 1). 

Во всех процессах горения, в которых из экономии пользуются 
кислородом воздуха, в пламя приходится вводить и азот, объем кото- 
рого в четыре раза больше объема кислорода: развиваемая в пламени 
теплота, расходуется на совершенно бесполезное нагревание азота, 
что отзывается и на температуре пламени. Устранить этот охла- 
дающий фактор не трудно, если пользоваться не атмосферным воз- 
пухом, а чистым кислородом, 


вводя его вместо воздуха 
во внутренний канал паяльной лампы: при раскаливании в этом 


пламени известкового цилиндра или пластинки из окиси циркона 
мы получаем ослепительный свет (Друммондов свет) и можем пользо- 
ваться этим источником для проекционного фонаря. Еще несколько 
более высокую температуру мы получаем, заменяя светильный газ 
‚ чистым водородом; в этом пламени легко плавится платина и иридий, 


) в помещениях, не имеющих газо; 


веществ (например, бензина), смешивая их © 

» © воздухом или к й 
взрыва м пожара в этих случа а о иСлОроДОм; ва ошаоность 
мание. — И. 2. 


о — 


чем и пользуются при изготовлении разных аппаратов из этих метал- 
пов: получаемая здесь температура доходит до 9500°. 

В технике пользование газообразным топливом также раепро- 
странено с тою разницею, что здесь, вместо дорогого светильного 
газа, применяют гораздо более дешевый, так называемый, <генера- 
торный газ», получаемый при неполном сгорании топлива 4) 
в специально устроенном генераторе. В целом ряде производетв, 
не допускающих копоти в нагревающем пламени и требующих 
тщалельной регулировки температуры (приготовление оптического 
и других высоких сортов стекол, глазирование фарфора п т. д.), 
газовое топливо находит себе широкое применение. 

До сих пор мы рассматривали химические источники тепла; 
наивысшая температура, которой мы можем тут достигнуть, обусло- 
вливается температурой диссоциации, как было указано выше. 
В настоящее время лаборатория и техника вее шире и шире пользуются 
другим приемом получения высоких температур, и достижение высшего 
их предела стесняется здесь только недостаточною тугоплавкостью 
печей; этот прием заключается в применении электрической энергии 
к нагреванию. | 

‹ П.Н. Лебедев ®). 


«Физическое обозрение», 1900. 


Выпрямление наклонных стен. 
(Историческая заметка.) 


Фундамент здания Музея Искусств и Ремесел в Париже был 
испорчен до такой степени, что стены главного зала постоянно оее- 
дали, выдавались наружу и даже угрожали падением. Наполеон 1 
приказал произвести по этому предмету исследование и представить 
емету издержек на поправку здания. Комиссия, назначенная для 


*) При обильном подтоке воздуха происходит полное сгорание и образование 
углекислоты (С0,); проходя сквозь слой сильно нагретого угля, лежащий над горя- 
щим углем, углекислота раскисляется, соединяясь с новым количеством угля и давая 
окись углерода (СО); эта последняя и есть «генераторный газ», который в присут- 
ствии кислорода воздуха пегко окисляется (горит), образуя углекислоту 
(С0,). —П. Л. 


*) Петр Николаевич Лебедев (1866 — 1912) — один из крупнейших русских 
физиков. 


р 


оО ы 


этой цели, после тщалельных изысканий, решила, что необходимо 
сломаль стены, заложить новый фундамент на 10 футов глубже 
настоящего и вывести на нем новые стены; расходы на все это должны 
были простиралься на сумму около 10 миллионов франков. Нанпо- 
леон Т нашел, что такая сумма слишком велика, и дело так остано- 
вилось. Но когда по прошествии года опять заговорили о том зке 
предмете и представили Наполеону всю опасность, какой могли под- 
вергнуться и жители и посетители здания, если оставить его без 
исправлений, то Наполеон приказал собрать новую комиссию. Подобно 
первой, новая комиссия произвела обширные работы, исследовала 
грунт земли и пришла к заключению, что вовсе не было надобности 
ломать стены, а достаточно вырыть под каждой стеной 10 колодцев 
около 40 футов глубиною и, достигнув скалистого грунта, подвеети 
под стены толстые гранитные столбы, на этих столбах утвердить 
винты, помощью их поднять отены“и таким образом сохранить вес 
здание от разрушения. Что же касается до издержек, то, по мнению 
второй комиссии, поправка обойдется в 9.850.000 франков. Напо- 
леон не удостоил внимания предложение второй комиссии: дело оста- 
лось попрежнему‘ нерешенным. Тогда, приходит к Наполеону инже- 
нер Молар, способный и изобретательный молодой человек, и гово- 
рит, что он осматривал повреждения здания и полагает возможным 
произвести все поправки на десятую часть тех сумм, которые требо- 
вали две назначенные комиссии. Подобное предложение поразило 


всех. Назначенная Моларом сумма была выдана ему, п он немедленно 
приступил к работе. 


значительной высоте, приказал пр 
отверстий, величиною в руку. В 
этого будет; но когда, спустя несколько недель, из о’ 


ствовать тяжесть всего здания? Чле 
Моларом, но он не обращал на эт 
евою работу. К калдому болту 
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лапах; средина якоря была очень толета, к концам же он становилея 
тоньше; эти якоря были в состоянии выдержать значительное давле- 
ние. Под нижним рядом болтов, проходивших через вбе здание, были 
устроены большие четыреугольные очаги из листового железа, кото- 
рые привешивались к болтам на крючках. Назначение очагов было 
непонятно для всех; между тем на правильную их установку Молар 
обращал большое внимание. 

Однажды утром толпа, любопытных заметила рабочих, которые, 
стоя на легких подмостках, привешенных к выдающимся концам. 
болтов были заняты завинчиванием гаек. Через несколько времени 
работа прекратилась; рабочие увидели, что невозможно более завин- 
тить гаек, & зрители разошлись с убеждением, что вее предприятие 
имело еще менее прочное основание, нежели исправляемый дом. На 
следующее утро с удивлением заметили, что гайки всего нижнего ряда 
болтов ослабели и отстали от стен на целый дюйм; рабочие опять 
занимались завинчиванием гаек. Это обстоятельство возбудило вее- 
общее любопытство. Натретье утро ослабели все гайки верхнего ряда 
болтов, и во время их завинчивания можно было видеть, как ослабе- 
вали гайки нижнего ряда. Подобная работа продолжалась около 
14-ти дней; по истечении их, стены исправляемого здания сравнялись 
со стенами других строений, и все убедились, что они уже не косы. 
В самое короткое время стены приняли совершенно вертикальное 
направление, и улыбавшиеся физиономии членов комиссий сделались 
очень серьезны, когда они узнали, что посредством неизвестного, но, 
повидимому, чрезвычайно простого средства, достигнуто было то, что 
они считали почти совершенно невозможным. 

Молар пропустил через стены два ряда болтов, а снаружи прижал 
к стенам якоря, посредством весьма прочных плоских винтов. Когда 
это было исполнено, то на очагах, под нижним рядом болтов, был раз- 
веден огонь, веледетвие чего болты нагрелись и сделались длиннее. 
В этом положении болты выдались из стен наружу более, чем прежде, 
а следовательно гайки могли быть снова навинчены. Это довинчивание 
гаек и составило работу первого утра. Когда затушили огонь, болты 
охладились и укоротились именно настолько, насколько они раеши- 
рились при нагревании; а так еы это движение преодолевает большие 
препятствия, то стены строения облизились на столько же, на сколько 
сжались болты. Если бы подобное действие было невозможно, то 
болты должны были бы разорваться, потому что при охлаждении они 


ое 


не могут оставаться в расширенном состоянии, в которое приведены 
были нагреванием. Обратно, если защемить железный болт между 
двумя стенами или скалами и в этом положении нагреть его, то он или 
двинет скалы и опрокинет стены, или же согнется сам. 

Железные болты, употребленные Моларом, были достаточно 
прочны: они не разорвались, но подняли стены. По этой-то причине 
верхний ряд болтов выдался из стен; гайки уже неплотно прилегали 
к ним, и работа второго утра состояла в том, чтобы снова довинтить 
их. После этого’нижний ряд болтов был нагрет вторично. Во время 
его расширения верхний ряд удерживал стены (иначе они пришли бы 
в свое первоначальное положение), нижние эке болты, сделавшись 
через нагревание длиннее, дали возможность навинтить гайки еще 
болев.. При остывании они постепенно облизили стены еще на один 
дюйм, и через это опять ослабили верхний ряд болтов. 

Такого рода работа продолжалась часа два каждое утро до тех 
пор, пока цель была достигнута, — стены подняты, а потом исправлен 
и самый фундамент. На всю работу употреблено было менее половины 
выданной Молару суммы. Остальные 1/, миллиона Наполеон подарил 
этому искусному инженеру и, кроме того, наградил орденом Почет- 
ного Легиона. 

Один ряд болтов был оставлен в стенах — может быть, воледотвие 
ненадежности и или же для воспоминания о способе 
поправки здания. Этот ря 
и и а а 

можно ожи 


дать ‘от разум- 
ного применения законов природы. мт 


и ЕВ 


Задача. Предположим, что болты инженера Мол: 
нии 10 кв. см и нагревались на 200° выше пе 
лите при этом допущении величину той силы, 
увлекал стену (см. в вып. Т главу «Свойства 
или 2400 пуд. — Оост. 


ара имели в поперечном сече- 
рвоначальной температуры. Вычис- 
с какою казкдый болт при остывании 
твердых тель). Отв. Около 40 тонн, 


Тепловое расширение тел. 
Тепловое расши 
Например, для железа коэффициент линей 
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модуля растяжения 1) — 20.000 кгр на кв. мм, то окажется, что 
для того, чтобы растянуть тело на столько, на сколько оно удли- 
няется при нагревании на 1° Ц., необходимо приложить к кон- 
цам его силу в 0,2 кгр на кв. мм = 20 кгр на кв. ем. Если тело, 
подверженное обычным температурным изменениям. внешнего воздуха 
(от — 20° Ц. до -- 20° Ц.), прочно закреплено концами и не может 
расширяться, то в нем возникают напряжения до 300 кгр на кв. см, 
которые если и не разрушат его, то могут вызвать нежелатель- 
ные деформации (выпучивание ит. п.) 3). Поэтому, например, желевно- 
дорожные мосты прочно закрепляются только на одном устое, другой 
ке конец свободно катится по каткам, укрепленным на другом устое. 
Между железнодорожными рельсами оставляются промежутки, рае- 
считанные на расширение их в жаркое время года*). Если трамвайные 
рельсы и спаивают часто вплотную, то эту операцию производят при 
средней температуре и, кроме того, закладывая их в грунт, предохра- 


’ няют от бокового выпучивания. 


Большое значение имеет тепловое расширение при точных изме- 
рениях и в точных приборах. Здесь пользуются часто телами е иекатю- 
чительно малым коэффициентом расширения: кварцевым стеклом, 
коэффициент расширения которого всего 3.10-7, и особой никке- 
левой сталью —инваром “), с коэффициентом расширения 9.10—2 
и до 1,5.10-7. Веледотвие малости коэффициента расширения кварце- 
вое стекло оказывается чрезвычайно устойчивым против темпералур- 
ных изменений; его можно опустить в воду в раскаленном состоянии, 


1) О модуле растяжения — м. выпуск 1. ь 
3) Деформацией наз. изменение формы или объема тела (см. вып. 1). — Сост. 
3) Упраженения. Для рельсов длиною 28 футов оставляют между стыками 
промежуток, который при (0° равен 1/, дюйма. Принимая коэффициент расширения 
рельсовой стаии равным 10—5 (т.-е. 0,00001), вычислите, насколько должны 
ежду ними совершенно закрылся? 
нагреться рельсы, чтобы свободный промежуток между р акр ь 
Отв.: около 71°. — Какой ширины будет этот промежуток при морозе в 26° Ц.? 
: ер.) — Сост. 
Отв.: около 1/, дюйма. (А. В. Цина 
4) Содержит около 36% никкеля; слово чинвар» означает «неизменный». 
Весьма малым коэффициентом расширения обладает также дерево, — но только по 
е ерево расширяется гораздо значитель- 
направлению волокон: поперек волокон дер 
бовой древесины поперек волокон 54 миллион- 
нео: так, коэффициент расширения дудово др а 
ных, а вдоль волокон — только б миллионных. Поэтому дерево часто пр 


— Сост. 
при изготовлении маятников К стенным часам, 


ОВ 


не вызвав таких натяжений, которые произвели бы растрескивание 
его, что, наоборот, совершенно неизбежно при обыкновенном стекле 
с коэффициентом 9.10—5, 
Акад. А. Ф. Иоффе. 
«Курс молекулярной физики», 1919. 


Примечание Сила теплового расширения жидкостей. 
Нетрудно вычислить силу, с какою расширяется от теплоты жидкость, если 
узнать величину ее объемного сжатия под механическим давлением. 

Известно из опытов, что, например, ртуть всесторонним давлением в 1 атмо- 
сферу уменьшается на 3 миллионных доли своего первоначального объема. Так как 
коэффициент расширения ртути = 0,00018, то при нагревании от (° до 100° ртуть 
стремится расширяться на 0,018 своего объема, и чтобы воспрепятствовать этому 
расширению, потребуется внешнее давление в 0,018 ; 0,000008 — 6000 атмосфер, 
или 6000 кг на кв. см (около 370 пудов). — Сост. 


История термометра. 
х т. 

Изобретение первого термометра—как мы сейчас увидим, не 
заслуживающего этого названия, — приписывается великому итальян- 
скому ученому Галилею, который в 1597 г. построил прибор 
состоящий из шарика с трубкой, содержавших воздух, отделен. 
ный от наружного воздуха каплей воды. При изменении температуры 
эта капля перемещалась в ту или другую сторону. По двум причинам 
такой прибор не может быть назван термометром. Заметим, прежде 
всего, что между физическими приборами существует большое число 
таких, названия которых оканчиваются слогом «метр», — например: 
термометр, ‘барометр, гигрометр ‘(измеряет влажность воздуха), галь- 
ванометр ит.д. Существуют другие приборы, назван 
на конце слог чекопь, — например: термоскоп, бар 
гальваноскоп и т.д. Из них первые дают возможность более или менее 
точно ивмер ить соответетвующую физическую величину, мож 
тем как вторые только указывают, что физическая | т 
лась в ту или другую сторону; 
сказать, которое из двух из 


ие которых имеют 
оскоп, гигроекоп, 


бор Галилея в крайнем случае мог 
пом. Необходимо, однако, при 


тЫ 


пературе капля воды в трубке должна была смещалься в ту или дру- 
гую сторону в зависимоети от изменения атмосферного давления 
(открытого только в 1643 г.), так что прибор мог служить и бароско- 
пом. Ясно, что его показания, зависящие от двух причин, от тем- 
пературы и от барометрического давления, даже не могли всегда пра- 
вильно указывать на направление, в котором меняется температура. 
Удивительно, что Герике, изобретатель воздушного насоса, 
построил около 1660 г. совершенно такой эже прибор с воздухом, хотя 
он знал об изменениях атмосферного давления и не мог не понимать 
их влияния на показания его прибора. 

ло первый устроил термометр с жидкостью — определить трудно. 
Бельгиец Гельмонт (1577 — 1644) пользовался водяным термо- 
метром, но без шкалы. В 1641 г. вода впервые была, заменена спиртом, 
как утверждают, по предложению герцога Фердинанда П 
(1621 — 1670) во Флоренции. Таким термометром пользовались члены 
знаменитой Флорентинской академии, существовавшей 
всего только десять лет (1657 — 1667). Конец трубки был закрыт, 
а из трубки воздух был выгнан; на трубке находилась настоящая 
шкала, но градусы отмечались не черточками, как это делается ныне, 
а маленькими стеклянными пуговками, весьма искусно припаянными 
к трубке. Чиело градусов колебалось от 50 до 400; различные 
шкалы почти не могли быть сравниваемы между собою. Постоянными 
точками служили: наибольший зимний холод и наибольшая летняя 
жара во Флоренции. и 

Еще в 1701 г. Ньютон пользовался термометром, наполнен- 
ным льняным маслом. } 

Французский ученый Амонтон построил (1703) воздушный 
термометр, в котором, однако, температура измерялась не объемом, но 
давлением воздуха и в котором одной из постоянных точек служила 
температура кипения воды. 

Правильная термометрия была основана ПрУДАаЕХ французского 
ученого Реомюра (1688 -- 1757), немецкого Фаренгейта 
(1686 — 1787) и шведекого Цельсия (1701 — 1744). - 

Из них Фаренгейт первый стал приготовлять спиртовые 
термометры, показания которых были одинаковы, что представляло 
огромный шаг впереди вызвало величайшее удивление его современ- 
ников. Около 1715 г. он заменил спирт ртутью и принял за постоян- 
ные точки темпералуру тающего льда (32° Ф.) и температуру тела эдо- 


у; 


А 


рового человека (96° Ф.). Первые его термометры не доходят до тем- 
пературы кипения воды, о которой он, однако, в 1724 г. говорит, что 
она находится у 212° Ф. Неизвестно, пользовался пи он этой тезшо- 
ратурой для определения постоянной точки на самих термометрах. 
Реомюр описал в 1730 г. свой термометр, который был наполнен 
спиртом и в котором впервые шкала была построена на температурах 
таяния льда и кипения воды, как на двух постоянных точках, расетоя- 
ние между которыми он разделил на80градусов. Делюк ваменил 
спирт в этих термометрах ртутью. Цельсий построил свой ртут- 
ный термометр около 1742 г.; он разделил промежуток между теми же 
двумя постоянными точками на 100°, при чем он температуру кипения 
воды принял за 0°, а температуру таяния льда, за 100°. По предло- 
жению Штремера (1707 — 1770), эти чиела были переставлены. 


Проф. 0. Д. Хвольсон. 


«Физика и ее значение для человечества», 1921. 
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Термометр, без сомнения, есть одно ‘из чудесных изобретений 
современной 1) физики, которое в свою очередь много содействовало 
ее успехам. Он нам доставил большое число интересных знаний, кото- 
рые были бы недостижимы без его помощи. Как мы во многих случаях 
могли бы без термометра Узнать, что жидкости (некоторые), емешан- 
ные между собою, нагреваются? Без термомэтра мы никогда не открыли 
бы, что при растворении известных солей происходит охлаждение, 
а также при каких солях это охлаждение обнаруживается наиболее 
сильно. Мы не могли бы также узнать, что один кусок льда может быть 
холоднее другого. Мы также не могли бы открыть, что кипящая вода 
имеот температуру, выше которой вода вообще не мозкет быть нагрета 
[при нормальном давлении]. 

] ° Все физики знают, что е термометром в руках можно произвести 
бесчиеленные опыты. Но в этом приборе нуждаются не одни физики; 
применение его не ограничивается лабораториями — мы обычно 
Узнаем по термометру, какова температура воздуха... 

До сих пор [т.-е. до 1730 г.] термометры почти совеем не употре- 
блялись для определения наибольшего холода или жара в различных 


1) Писано в 1130 г. , | 
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климатах — вопросов большой пользы и интереса. А между тем таким 
образом легко узнать, сколько градусов тепла пли холода может 
выдержать человек. Столь же важно было бы знать, в каких темпера- 
турах нуждаются для произрастания те растения и деревья, которые 
могли бы у нас акклиматизироваться. 

Реомюр. 


«Об устройстве термометров», 1730. 


Ш. 


Самый удобный способ для нанесения градусов на термометре есть, 
по моему мнению, тот, при котором отмечаются две точки, а именно: 
одна, при которой вода кипит, другая, при которой начинает замер- 
зать. По этим точкам и следует отмечать градусы. 

Что касается точки замерзания, то Реомюр находил ее даже в теп- 
лую погоду при помощи искусственно вызванного холода [охлаждаю- 
щей смеси]. Другие брали теплую воду и зимой выставляли ее на 
холод, оставляя в ней термометр до тех пор, пока она не начинала 
замерзать и покрываться с поверхности ледяною коркою. Этот способ 
может считаться, при осторожном пользовании, удовлетворительным. 
Но я убедился, что всего удобнее пользоваться тающим снегом и вста- 
влять в него термометр, по крайней мере, на полчаса; ибо неоспоримо, 
что вода имеет одну и ту же степень холода, начинает ли она замерзать 
или начинает лед таять. 1 

Свои опыты я производил в течение двух лет во все зимние месяцы 
при всякой погоде, при переменах барометрического давления и всегда 
находил одну и ту эке точку таяния льда на термометре.. И я не только 
поступал так, как Ньютон, вставлявший термометр в тающий енег, — 
я брал во время сильного мороза холодный снег, приносил его в свою 
комнату и оставлял на огне до тех пор, пока он не начинал таять. 
Я брал также котел в тающим снегом и помещал его со ветавленным 
в это? снег термометром в натопленную печь; при этом я веегда находил, 
что термометр вее время, пока был плотно окружен снегом, указывал 
одну и ту же точку. 

Что касается другой постоянной точки, то достаточно хорошо 
известно, что вода не может нагреться выше известной степени. Раз 
она начала кипеть, тов продолжение всего времени ее кипения ртуть 


точки. 
в термометре остается у одной и той же 


— 30 — 


Однако, Фаренгейт заметил, что точка, около которой останавли- 
вается ртуть термометра, когда вода кипит, находится в некоторой 
зависимости от высоты ртути в барометре. Я также заметил это уди- 
вительное явление; наблюдая положение этой точки при различных 
стояниях барометра, я нашел, что указания Фаренгейта были совер- 
шенно справедливы. 

Если, следовалельно, желательно, чтобы точка кипения воды оста- 
валась постоянною, то для этого необходимо определить то известное 
стояние барометра, с которым эта точка связана. Так как, согласно 
наблюдениям в Швеции п других странах Европы, средняя высота 
барометра равна 25 дюймам (старинным) и 3 линиям, то всего лучше 
считаль точкой кипения воды ту точку, которую указывает термометр, 
когда вода кипит при только что приведенной высоте барометра. 

Когда найдены обе названные точки (таяния льда, и кипения воды), 
лежащие в чувствительном термометре на довольно значительном друг 
от друга отдалении, то всего лучше ‘обозначить градусы так, как 
это будет приведено дальше; при этом можно будет иметь уверенность 
в том, что различные термометры в одной и той же среде будут пока- 
зырать одно и то же число градусов и что термометр, приготовленный, 
например, в Париже, будет показывать то зке число градусов, как 
и термометр, изготовленный в Упеале. 

1. Шарик термометра вставляют в тающий снег п точно о 
точку замерзания воды. 

2. Затем отмечается точка кипения во 
в 25 дюймов и 3 линии. 

3. Пространство между этими двумя точками делится на 100 рав- 
ных частей, или градусов. Если эти деления продолжать еще ниже 
точки замерзания воды, то термометр готов. . 


тмечают 


ды при высоте барометра 


Цельсий. 
«Наблюдения’ над двумя постоянными точками 
термометра», 1742. 

Примечание. Положение пулевой и сотой точ: 
первоначально обратно современному (см. первую статью): точка, замерза 
обозначалась 100°, а точка кипения 0°; таким расположением  Цельсий м 
избежать отрицательных чисел для обозначения низких температур. Но уже спустя 
восемь лет шведская Академия придала шкале тот вид, какой она имеет тепе: 

Вопросы. Как выразкалась на первоначальной шкале Цельсия м 
пература, обозначаемая нами теперь 37° Ц.? Температура замерзания и 


Какому современному“ обозначению соответствует 87° 
лервоначальни + 
Цельсия? 1305? 11/5? — Сост, и 


ки в термометре Цельсия было 


ВИ 


Устройство термометра. 


Термометры имеют очень различное устройство. Их общая сущ- 
ность состоит в том, что некоторое свойство какого-либо тела, изме- 
няется с температурой, и величина этого изменения служит для изме- 
рения последней. Таких свойств, которые` изменяются со степенью 
нагретости тел, очень много, — можно даже сказать, что сюда, отно- 
сятся все свойства вещества; однако, для устройства термометра не 
все из них одинаково удобны. “ 

До сих пор наиболее удобными для измерения температуры ока- 
зались изменения: 

1) объема жидких тел, 

2) длины твердых тел, 

3) так называемой, упругости или давления газообразных тел, 

4) изменение способности пропускать электрический ток (так 
называемой, электрической проводимости) у некоторых металлов и 

5) наконец, возникновение электрического тока при подогревании 
места спая двух металлов. ^ 

Старейший и наиболее употребительный род термометров — это 
термометры, основанные на изменении объема, экидких тел от темшера- 
туры. Большинство жидкостей е увеличением температуры увеличи- 
ваются в своем объеме, т.-е. расширяются, а при уменьшении темпе- 
ратуры ежимаютея. Для того, чтобы заметить это расширение п сжа- 
тие, жидкость должна быть помещена в сосуд; снабженный по возмозк- 
ности узким горлом, даже лучше тонкой трубочкой. Трубочка мозкет 
быть оставлена открытой или сверху запаяна — это безразлично, лишь 
бы было достаточно места для расширения жидкости. Такого рода 
приборчик представляет собою узже некоторый грубый термометр. 
Дальнейшее будет лишь усовершенствованием его. Во-первых, оче- 
видно, чем больше резервуар и чем тоньше трубка, тем заметнее будет 
изменение объема, с температурой, т.-е. тем чувствительнее будет наш 
термометр. затем ясно, что точность, с которой мы можем отметить 
положение конца столбика жидкости, будет только в том случае пол- 
ной, когда жидкость, налитая в сосуд, не емачивает стенок трубки. 
В самом деле, пусть жидкость смачивает трубку (пристает к ее стенкам, 
как, например, вода, керосин), и пусть ее конец находится при извест- 
ной температуре в точке а. При нагревании жидкость расширится, 
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и ее конец дойдет, положим, до 6; пусть теперь жидкость опять охла- 
дится; тогда конец ее опять опустится, но уже очутится ниже а, так 
как часть жидкости останется прилиншей к стенкам в промежутке 
между @иб. Ничего этого не будет, и при охлаждении до прежней 
температуры конец столбика жидкости будет веегда возвращаться 
на прежнее место, если жидкость не прилипает к стенкам трубки. 

Так как трубка, очевидно, должна быть прозрачной для того, 
чтобы можно было видеть положение конца колонки кидкоети, и так 
как таким прозрачным веществом является почти исключительно 
стекло, то. по необходимости в качестве жидкости, не пристающей 
к стеклу, приходится брать ртуть, хотя она во многих отношениях 
и менее удобна, чем другие жидкости. В самом деле: 1) ее расширяе- 
мость сравнительно не велика 1); 2) ее вес очень большой, благодаря 
чему является неудобным изготовление термометров с очень большим 
резервуаром, ибо они становятся в этом случае очень ломкими; 3) ртуть 
замерзает при — 32°В., почему ртутными термометрамц нельзя поль- 
зоваться для измерения очень низких температур *). 

В окончательном виде термометр представляет собой небольшой 
стеклянный резервуар от '/\ до 3 куб. сантиметров вместимости 
(только в редких случаях объем резервуара доводят до 7 куб. ем), 
к которому припаяна очень тонкая (капиллярная) трубка. Эта трубка 
бывает двух родов: или с очень толстыми стенками, так, что она имест 
вид скорее стеклянной палочки с очень тонким каналом посредине, 
пли ©0 стенками не такими толстыми: в этом случае вся трубочка 
является довольно тоненькой. 

В первом случае сама трубка образует собою корпус» термометра, 
служит поддержкой резервуара и имеет по своей длине выгравирован- 
ные деления на градусы и их части. Это первый тип термометров 
(так называсмые штаб-термометры). т 

Во втором случае трубочка сама тонка, и «корпус» термомотра 
образует другал более прочная и широкая трубка, служкащая наружной 


1) Ртуть расширяется от теплоты в 6 
меньше, чем эфир (при температуре 20° Ц. 
=) С другой стороны, ртуть имеет то 
костями, что коэффициент ее распирени: 
кроме того, блегодаря высокой тепло 
топиото ('/), ртуть быстро принимае 


). — Сост. 

преимущество над всеми прочими жид- 
я почти не изменяется стомпературойу 
проводности и незначительной удельной 
т температуру измеряемого тела.— 006т. 
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/ 
раз меньше, нежели спирт, и в 10 раз. 
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муфтой (или гильзой). Деления в этом типе термометров наносятся на, 
собой стеклянной или бумажной полоске, расположенной позади 
капиллярной трубочки внутри наружной стеклянной муфты. Сверху 
эта муфта запаивается или, как, например, в очень употребительных 
медицинских термометрах, закрывается особой металлической крышеч- 
кой, прикрепленной к ней сургучом. Шкала укрепляется внутри 
муфты также с помощью сургуча. 

Третьим типом термометров (впрочем, не претендующих на точ- 
ные измерения) являются обыкновенные комнатные термометры, у кото- 
рых деревянная шкала прикреплена снаружи к довольно толетостен- 
ной капиллярной трубке термометра. 

В термометрах обоих первых типов полезно (чего иногда не делают) 
устраивать наверху трубки маленькое раздутие, так называемую 
запасную камеру, в которой могло бы поместиться значительное коли- 
чество ртути, на случай неумышиенного очень сильного нагревания 
термометра. Обыкновенно при изготовлении термометра воздух из 
этой камеры, как и из свободной части капиллярной трубки выкачи- 
валот. Это делается не потому, чтобы этот воздух мешал расширению 
ртути, а потому, что ртуть, особенно при высоких температурах, окис- 
ляется кислородом воздуха. 

Для весьма многих целей вполне достаточно термометра, деленного 
на градусы (длиною в 1/3 мм каждый). Для более точных измерений 
пользуются часто термометрами, деленными на 1/, долю градуса. 
Наконец, для еще более точных работ, особенно для измерений коли- 
чества, тепла, пользуются термометрами, деленными на */;, долю гра- 
дуса, при раветоянии между делениями до ‘/з мм; эти последние 
расстояния легко на глаз разделить еще на десятые доли, так что 
с помощью такого термометра можно измерять температуру с точ- 
ностью до 1/зоо или 0,002 долей градуса *). Это почти предет, которого 
можно достигнуть в ртутными термометрами. 

А Щукарев. 
«Курс молевулярной физики», 1910. 


1) Термометры, показывающие десятые и более мелкие доли градуса, устраи- 
вают не с полной шкалой, & лишь © определенной частью ее (иначе термометр был бы 
непомерно длинен), так что для всевозможных измерений необходимо располагать 
набором. из многих термометров © различными частями полной шкалы. 

Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия, Ш. 3 
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Обычный ртутный термометр не пригоден для измерения очень 
высоких и очень низких температур, так как ртуть в пустоте кипит 
около 250° и замерзает при — 40° 1). Поэтому для очень низких тем- 
ператур употребляют термометры. с толуолом или пентаном — жид- 
костями, трудно замерзающими [пентан замерзает при — 200]. 
В термометрах для высоких температур пространство над ртутью 
заполняют азотом. При повышении температуры столбик ртути сам 
сжимает газ, и веледотвие созданного этим давления кипение ртути 
задерживается. Такие термометры нельзя, однако, употреблять выше 
550°, так как тогда стекло начинает размягчаться, и термометр гибнет. 
Заменяя стекло плавленным кварцем, удалось приготовить ртутные 
термометры, годные до 750°. В них давление доходит до 50 атмосфер, 
и повышать его еще далее было бы небезопасно для прибора. Однако, 
необычайная тугоплавкость кварца весьма затрудняет и удорожает 
производство таких термометров. 

Е. Леонтьев. 


«Температура и ее измерение», 1918. 


Тепловое расширение воды. 


В ХУШ столетии был найден поразительный факт, что вода, при 
температуре около 4°Ц. представляет наибольшую плотность, т.-е. 
данная масса ее при 4° занимает наименьший объем; или, иными 
словами: жидкая вода от 0° при нагревании до 4° Ц. не расширяется, 
а сжимается, и только после этой температуры с нагреванием увели- 
чивает свой объем, в отличие от всех почти других жидкостей, постоянно 
растиряющихся при нагревании. 

Всякая вода, содержащая что-либо в растворе, сильнее раепи:- 
ряется, чем чистая, и чем более веществ растворено в воде; тем ее рас- 
ширение значительнее, — как видно из имеющихся данных для раз- 
ных сортов морской воды, 

В природе изменения плотности и объема воды имеют весьма боль- 
шое значение. Вода водоемов охлаждается с поверхности от лучеиепу- 
скания, нагревается также с поверхности — от солнечной теплоты, 


1) Точнее при — 39° Ц. Это открытие сделано было русским академиком 
Брауном в сильные холода зимы 1159 г. — Оост. 
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слои же воды располагаются по относительной своей плотности. 
Пока вода нагрета до температур высших, чем 4° Ц., верхние слои 
будут теплейшими, как это и видим в нормальных условиях; но если 
охлаждение достигает 4° Ц., то нижние слои будут теплее верхних, 
потому что при охлаждении плотность уменьшается. Следовательно, 
на поверхности воды достигается 0°, или температура замерзания, 
ранее, чем на дне водоема. Поэтому лед образуется в водоемах е поверх- 
ности, & не со дна или не с середины воды, как и видим в природе. 
Плавает лед по поверхности воды по той причине, что он легче, чем 
вода при 0°. \ 

Воды соленые, например, морская вода, имеют также свою темис- 
ратуру наибольшей плотности; она, как и температура образования 
льда у такой воды, лежит немного ниже, чем у чистой воды. На дне 
океанов воюду, даже под экватором, хотя на различных глубинах, 
лежит слой такой тяжелейшей воды, притекающей от полюсов по дну, 
чем определяется уменьшение температуры воды в океанах по мере 
углубления. 

Так как вес кубической меры или удельный вес воды изменяется 
с температурой и © соленостью и так как соседние воды разной плот- 
ности (т.-е. разной температуры и солености) смешивалотся лишь мед- 
ленно, то от этого зависит распределение воды разной плотности — 
внизу более холодной или более соленой, а сверху более теплой или 
менее соленой — на разных глубинах морей и океанов и те течения 
в океанах и морях, которые Мори 1) живо описал, как реки среди 
океанов (например, Гольфетрем, несущий из тропиков теплую воду 
к западным берегам Европы). Эгими течениями, — идущими как по 
поверхности, так и по дну, а иногда и в ередней толще воды, — воды 
разных плотностей стремятся достичь устойчивого равновесия; 
а потому, например, от полюсов по дну океана текут потоки холодной 
и тяжелой воды, а по поверхности океанов — морские течения теплой 
воды от тропиков в средние широты. Прилив пресной воды, неравно- 
мерность глубины, ветры, очертаная берегов и другие обстоятельства 
сильно влияют на направление этих путей. Адмирал Макаров 3), 
исследовав многие подобные течения, установил и ту разность высот 
различных морей, которая происходит от этой разности плотностей 


*) Выдающийся американский ученый (1807 — 1873). — Сост. 
*) Известный русский исследователь морей и флотоводец (1848 — 1904). 
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воды различных морей, хотя бы и сообщающихся друг с другом. 
Так, например, уровни Черного, Балтийского и Бискайского морей 
не вполне одинаковы. Отсюда уже видно, что данные для плотности 


воды играют важную:роль в учениях, касающихся равновесий и дви- 
жений воды на Земле. , 


Д. И. Менделеев \). 


«Новый Энциклопедический словарь». 


Примечание. Вода—не единственное тело в природе, расширяющееся 
пря охлаждении в определенном температурном промежутке. Подобная 
эко особенность замечена, также у алмаза и смарагда, температура наиболь- 
шей плотности которых равна соответственно минус 42,5° и минус 4,2. 


Кристаллическое иодистов серебро увеличивает свой объем от охлажде- 
ния уже при комнатной темпералуре. — Сост, 


Водяной термометр. 


Термометр, наполненный водой, вместо ртути, представляет инте- 
ресные особенности. Погрузим ег\ в тающий лед и отметим уровень 
воды чертог 0, тогда ри охлаждении — вода, расширяется *), а резер- 
вуар сжимается, вследствие чего Уровень все более и более подни- 
‘мается. Если же мы будем нагревать аппарат от 0°, то стекло будет 


ния воды не сравня 6х пор, пока коэффициент расшире- 
и р. етея © коэффициентом расширения стекла, — чт0 
В действительности имеет место около 6°. При этой температуре Урб- 
вень достигает наинизшего по я 

с ложения, т.- и 
видимый объем. > “5. вода ваймет наиненьши 
КАНОН ОЙ 


*) Ди. Ив. Ме 
ИВ. Менделеев — в 
1907). чаменитый русский ученый, химик и физик (1884— 
3) Вода продолэк } 
ает: 
нуля, если только остается а при пониэкении температуры ние 
покипячевцая вода бо и — Как показали опыты Депре, при которых 
экдена, позамерзая, до о лючена, в термометрический сосуд и могла быть 0х8” 
. Лед приохлаждении ниже нуля сжимается.—Д- Л. 


ии ‘^^. СЗО 


ИЕ 


При дальнейшем нагревании расширение воды берет перевес. 
и при -[- 8? уровень становится на том же месте, где он был при | 3°; 
при -- 11° он становится на том же месте, где был при 0°; при —| 15° — 
на том же, как при — 3°пт.д. Следовательно, одно и то же показание 
водяного термометра будет соответствовать двум различным темпера- 
турам. 

Температура наибольшей плотности свойственна, кроме воды, 
также водяным растворам и некоторым другим телам, например, 
висмуту, чугуну и т. п. Наибольшая температура водных растворов 
не всегда может быть наблюдаема непосредственно, потому что для 
них температура плотности часто лежит ниже температуры замерза- 
ния; следовательно, при обыкновенных условиях они замерзают 
раньше, чем достигнут наибольшей плотности. Так, например, мор- 
ская вода, замерзает приблизительно при — 1,8°, а наибольшая плот- 
ность ее наступает при 3,6°. 


Д. А. Лачинов. 
«Лекции физики», 1901. 
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у Ц. Количество теплоты. 


Теплоемкость воды. 


‹оличеством. Количество теплоты, 
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ла на Т, называется теплоем- 
› а если речь 


ель 
ни Уд. ЛЬНоЮ теплоеми 
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ства, то — 


‚ теплоемкость какого-нибудь тела должна 
и выбо 
единицы удельного веса, ) р пал на воду, как и при определении 
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варки пищи, то будь у нас выбор между несколькими жидкостями, мы 
без сомнения избрали бы не воду, которая требует для своего нагре- 
вания всего больше времени, всего больше энергии и, следовательно, 
обходитея. всего дороже. Почему вода обладает наибольшетюо теплоем- 
костью, мы не можем составить себе сколько-нибудь удовлетвори- 
тельного представления 1). 

Раньше мы привели такое определение: удельная теплоемкость 
веть количество теплоты, необходимое для нагревания 1 грамма 
вещества на 1 При этом молчаливо предполагалось, что совершенно 
безразлично, происходит ли повышение температуры от 0” до 1, 
или от 15° до 16 (комнатная температура) или в каком-нибудь другом 
температурном промежутке. Однако, это вовсе не так: теплоемкость 
У всех тел не остается неизменной при всякой температуре, а часто 
значительно меняется, притом так, что — за двумя исключениями — 
< повышением температуры возрастает и теплоемкость. Эти два 
исключения составляют ртуть и вода. У ртути это явление весьма 
просто: с возрастанием температуры теплоемкость падает. У воды 
же оно много сложнее: ее удельная теплоемкость от 0” и прибливи- 
тельно до 27° постепенно падает, достигает здесь своего минимума, 
и затем начинает возрастать. Правда, изменение теплоемкости воды 
не так уж значительно, но все же оно ясно выступает и поддается 


точному учету. | 


Это обстоятельство значительно усложнило весьма важнуто 


в практическом отношении задачу установления истинной единицы 
удельной теплоемкости, т.-е. калории. Дия этого можно было 
бы взять количество теплоты, потребное для нагревания 1 грамма воды 
от 0° до 1° или от 15° до 16°, — но эти количества можно определить 
только косвенным путем, потому что в таком маленьком температур- 
ном промежутке невозможно сделать непосредственные точные изме- 
рения. Всего лучше взять весь промежуток от 0” до 100°, в котором 
вода при нормальных условиях остается жидкой, и полученное изме- 
рением количество теплоты, деленное на 100, даст среднюю теплоем- 


-коеть в этом промежутке. Впрочем, недавно выяснилось, что получен- 


ная таким путем удельная теплоемкость весьма мало отличается от 
теплоемкости при комнатной температуре, и потому, по международ- 


1) Большею, чем вода, теплоемкостью отличаются только гелий (1,45) 
и водород — 3,4 в газообразном состоянии и 6,4 в жидком. — Сост. 


й 


— 40 — | 


ному соглашению, она принята за единицу количества теплоты — 
калорию. 

Как сказано было выше, удельная теплоемкость воды необычайно 
велика по сравнению с другими телами. Но имеется вещество, к кото- 
рому на первый взгляд это не относится, так как оно родетвенно 
воде, вернее, так как оно есть та же вода, только в другом состоянии, 
а именно — лед. Однако, вопреки ожиданиям, лед имеет значительно 
меньшую теплоемкость, нежели вода, — почти вдвое. То количество 
теплоты, которое нагревает на 1° одинтрамм воды, нагревает дваграмма 
льда. Это наблюдается даже в том случае, когда оба тела — и грамм 
воды и грамм льда — имеют одну и ту же начальную температуру, 
например, 0°, и одну конечную, например, 1°. Так велико различие 
в явлениях при столь близком родстве вещества! 

у Ф. Ауэрбах. 


«Семь аномалий водыь, 1919. 
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Тепловой баланс самовара. 


Предпримем исследование теплового баланса самовара, т.-е- 
определим, сколько при его нагревании тратится тепловой энергии 
на согревание воды от комнатной температуры до кипения и сколько. 
теплоты теряется: часть утекает в трубу, часть идет на нагревание 
стенок самовара, часть расходуется лученспусканием (последняя 
потеря так мала, что если самовар поспевает быстро, то’ ею можно 
пренебречь без большой погрешноети). 

Предположим, что мы ставим самовар на березовом угле, «тепло- 
тзорная способность» которого составляет 1000 калорий, т.-е. один 
грамм угля, сгорая вполне, епособен за счет выделяющейся теплоты 
повысить температуру 7000 граммов воды на 1° Ц., или 700 граммов 
на 10° Ц. ит. д, считая, что вся освобождающаяся теплота идет 
лишь на нагревание воды. Прежде всего’ мы. взвешиваем самовар 
без воды. Пусть он весит 6500 граммов. Удельная теплота вещества 
самовара (латуни) =0,09. Взвешиваем влитую воду; вес ее 3750 грам- 
мов. Пусть начальная температура самовара и воды 8° Ц. Отвешиваем 
определенное количество углей, — например, 308 грамм. Ставим 
самовар, сжигая вначале маленький пучок лучинок (количеством 
даваемых ими калорий можно пренебречь). Залем сышлем угли, даем 
Им разгореться и, как только самовар закипит. тотчас же снимем 
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трубу и заглушим самовар, надев на него колпачок. Это нужно для 
того, чтобы вытряхнуть после из самовара не успевшие сгореть угли, 
ВВвосить их и таким образом узнать, сколько сгорело углей. Пусть 
сгорело 167,5 грамма. Отеюда, мы получаем данные для расчета и для 
определения «коэффициента полезного действия» самовара. 

Итак, углей сгорело 167,5 грамма; они освободили 7000 167,5 — 
= 11725000 мал.’ калорий. Вода нагрелась ‘от 8° до 10°, т.-е. ‘на 
92°. Воды было 3750 граммов, следовательно, она поглотила 3750 Ж 
Х 32 = 345000 м. калорий. (Вещество самовара, 3750 граммов 
латуни, нагрелось также на 92°, для чего потребовалось 3750 Ж 
Ж92Ж0,09 =3115 м. калорий; эта часть теплоты углей была израехо- 
дована бесполезно, так как наша цель в данном случае— иметь горя 
чую воду.) Таким образом, коэффициент полезного действия само- 
вара = 11 155000 — 29%. 

: Ф. Н. Ерасиков. 
«Жилище, как тепловая лаборатория», 1923. 


Медный и хархоровый чайник. 


У нас имеются два чайника, вмещающие по 500 граммов воды. 
Один сделан из тонкой меди и весит только 150` граммов, другой — 
тяжелый фарфоровый и весит 300 граммов. Чай, как известно, хорошо 
заваривается только в кипящей воде. Но когда мы наливаем в чайник 
воду, нагретую до 100°, то часть теплоты воды поглощается стенками 
чайника. На сколько же понизится веледствие этого температура. 
воды в наших чайниках? 

Удельная теплота меди == 0,095; значит, чтобы нагреть наш 
медный чайник, весящий 150 граммов, на 12, требуется 150 Ж 0,095 = 
—=14 мал. калорий; а чтобы нагреть его от комнатной температуры 
15° до точки кипения, требуется 85 Ж 14 == 1190 мал. калорий. Наша 
вода должна при этом столько же калорий потерять, а так как воды 
у нае 500 граммов, то, потеряв 1190 калорий, она остынет на 
1190 : 500— около 2,4 градуса. Следовательно, температура воды, 
налитой в медный чайник, понизится до 97,6%. 

Удельная теплота фарфора == 0,2. Поэтому, чтобы нагреть наш 
фарфоровый чайник на 1°, требуется 300 Х в 60 ет калорий. 
Чтобы поднять температуру этого чайника на 85°, потребуется 85 Ж. 
Ж60 —=5100 мал. калорий. Столько жекалорий должна потерять вода, 
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д так как ее имеется в чайнике 500 граммов, то она охладитея при 
этом на 5100 : 500—около 10°, т, значит, будем иметь температуру 90°. 

Отсюда ясно, что в нашем медном чайнике чай должен лучше 
‚завариваться, нежели в фарфоровом. Однако, этот недостаток фарфо- 
рового чайника легко устранить; для этого достаточно чайник предвари- 
тельно нагреть — и тогда фарфоровый чайник будет иметь даже пре- 
имущество перед медным: так как фарфор хуже проводит тепло, чем 
медь, то в фарфоровом настой дольше останется горячим. 

Л. Ифаундлер. 


«Физика обыденной жизни». 


Упражнения. Вполне ли точен приведенный здесь расчет? Какое обстоя- 
хельство здесь не было принято во внимание? Проделайте вычисление более точно. 
(правильный ответ: 97,” и 90,9°). — Почему советуют, прежде чем заварить 
чай, сполоснуть чайник горячей водой? — Почему второй стакан чаю нередко 
бывает более горяч, чем первый? Сост. 


Печи и отопление. 


В печках, отапливаемых твердыми горючими веществами, при- 
ходитея позаботиться о достаточном притоке воздуха. В большинстве 
случаев это достигается всасывающим действием печных труб. Газы, 
образующиеся в виде продуктов сгорания, веледотвие своей высокой 
температуры легче атмосферного воздуха; поэтому они © довольно 
значительной силой вытесняются вверх по печной трубе, и эта сила 
тем больше, чем выше температура газов и чем длиннее труба. Но 
именно поэтому приходится жертвовать частью, образующейся от сго- 
рания теплоты, которая дия самого отопления пропадает. Чтобы не 
тралилось на это больше теплоты, чем требуется, надо заботиться 
о том, чтобы тяга воздуха была не больше той, какая необходима для 
процэсса сгорания. Слишком сильная тяга, влечет за собою не меньше 
бесполезных потерь, чем чересчур слабая. 

Далее, нужно заботиться о том, чтобы всасываемый воздух не 
проходил втрубу бесполезно, мимо горючего вещества, а соприкасалея 
© ним возможно теснее. Это достигается надлежаще устроенными 
дверцами и решеткой для огня. 

Рассмотрим условия горения в простейшей комнатной печке. 
На рис. б изображена печка (железная) самого простого устройства. 
Она состоит из помещения для топки цилиндрической или призматиче- 
ской формы, в дверцей Н и тз вытяжной трубы С, соединяющей 
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это помещение с дымовой трубой К. Огонь, разведенный на дне 
этого помещения (топливника), быстро нагревает находящийся там 
воздух, который поднимается в дымовую трубу; через открытую дверцу 
топливника всасывается свежий воздух. Из этого воздуха незначитель- 
ная часть проникает внутрь костра, а большая часть, вместе с газо- 
образными продуктами горения, поднимается в дымовую трубу. Обуг- 
лившиеся куски дерева, зарытые в золу, не могут сгореть полностью: 
на дне топливника нет решетки, и потому нет притока воздуха снизу. 
В этом случае не удается использовать всю теплоту, которую горение 
могло бы дать; крометого, дымовая труба нагревается больше, чем сама 
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Рис. 5. Схема устройства Рис. 6. Печь с дымообо- 
зкелезной печки. ротами. 


комната. Стенки печки быстро охлаждаются в внутренней стороны 
чрезмерной тягой воздуха. Этому можно бы помешать помощью 
заслонки в С, но тогда возникнет нечто худшее; вследствие недостатка 
кислорода, необходимого для полного сгорания топлива в углекислый 
газ, образуется ядовитая окись углерода, которая, проникая через 
щели топочных дверец в комнату, может создать большую опасность 
для здоровья и жизни ее обитателей. 

На рис. 6 изображена печка, свободная от этих недостатков. 
В ней газы, прежде чем попасть в дымовую трубу, должны пройти 
длинный путь внутри самой печи, отдавая ей значительную часть 
своей теплоты. Уже этим предупреждается чрезмерная тяга, воздуха. 
Топочная дверь Я закрыта, и остается открытым лишь маленькое 
отверстие О, достаточное для пропуска нужного количества воздуха. 
Веледетвие незначительных размеров этого отверстия, воздух вры- 
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вается в него в большой скоростью и прямо направляется на, пламя; 
поэтому мимо огня проходит весьма мало воздуха. Когда пламя 
гаснет, и в печке остахтся лишь раскаленные уголья, закрывают и это 
отверстие. Тогда воздух проникает втопливник только через дверцу А 
ниже решетки В; попадая далее через эту решетку под раскаленные 
уголья, он обусловливает их полное сгорание; пепел через решетку 
соъшается вниз, обнажая уголь для непосредственного соприкоенове- 
ния с воздухом. Чтобы совершенно закрыть печку, закрывают обе 
дверцы, — но не верхнее отверстие у С; раз дверцы закрыты, то. 
образующаяся окись углерода проникнуть в комнату не может. 

Чем суше дерево, тем ‘больше теплоты выделяет оно при сгорании. 
Это происходит по двум причинам: во-первых, чем дерево суше, тем 
в нем больше (относительно) горючего материала; во-вторых, чтобы 
превратить воду в пар, тратится много теплоты — свыше 600 калорий 
на килограмм воды 1). 

Количество теплоты, выделяемое одним килограммом горючего 
материала (так называемая «теплотворная способность» топлива или 
его «калоримегрический эффект), не следует смешивать с высшей тем- 
пературой, получаемой при горении (‹пирометрический эффект»). 
Большей теплотворной способности не все 
температура пламени. Последняя зависит 
излишнего воздуха притекает к огню (и охла 
кие температуры получаются тогда, 
кислород; азот, смешанный 6 ним в воздухе, не уменьшает количества 
образующейся теплоты, но понижает температуру пламени. В прила- 
гаемой таблице приведены теплотворная способность и температура 
сгорания для каменного угля, кокса и дерева: 


гда соответствует высшая 
еще и от того, сколько 
ждает его). Самые высо- 
Когда к огню притекает только 


Теплотворная Температура, сгорания: 


Род топлива, способность. с необходимым с двойным 
количеством. количеством 
воздуха. воздуха, 
Каменный уголь... . 8080 кал. 2720 Ц, 1450 Ц. 
А м Аб 2390 1340 
Дерево, высушенное при 120°. 3600 › 2500 1300 
Дерево обыкн., с 20% воды . 9750 » 1900 1100 
О ААА 


крывающей железо, от ивлипие 
Что дает экономию в угле и облегчает 
Л. П. 


ОБ 


Из таблицы ВИДНО, ЧТО искусственно высушенное дерево превосхо- 
Дит кокс по температуре сгорания, но значительно уступает ему 
в количестве теплоты. 


Преф. Л. Пфаундлер. 
«Физиза обыденной экивни», 1906. 


Чтобы научно точно определить «теплотворную способность» 
какого-нибудь сорта угля (вообще топлива), мы тщательно перемеши- 
ваем некоторое количество исследуемого угля, превращаем его в поро- 
шок и берем пробу приблизительно 
в 1 грамм. Эту пробу кладем т. ТЕРМОМЕТР 
в небольшой тигель и присоеди- 
\няем к нему, — как показано на 
рис. 7, — провода для электриче- 
©кого воспламенения угля. Тигель 
подвешивается в толотостенном 
сосуде, так называемой «бомбе», 
которая после плотного закрытия ее 
крышки наполняется кислородом. 
Бомба стоит в сосуде с водой 
(калориметре), в которую вбтавлен 
термометр; сосуд с водой в свою 
‘очередь окружен кожухом, кото- 
рый ограждает его от охлаждаю- 
щего действия воздуха. Закончив 
все подготовительные операции, 
включают электрический току 2 
который накаляет проволоку, про- Рис. 7. Калориметрическая бомба. 
Ходящую через уголь; последний АЕ 
зажигается и сгорает, соединяясь в кислородом. о 
нагревается и отдает далее свою теплоту т и 
определяют, насколько повысилась температура, 
слить и теплотворную м о 

ля весит , . 
7 а т как бомба и стенки сосуда тоже нагреваются, 


‹олько требуется 
то надо предварительными испытаниями определить, вко 'ребу 


19 Электр. ВОСПЛ, 


кожух 
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теплоты для нагревания их на 16. Предположим, найдено, что для 
этого требуется столько же, сколько для нагревания 0,3 кг воды. 
Тогда мы можем строить расчеты так, как если бы вместо 1.7 кг воды 
нагревалось, при сгорании угля, 2 кг воды. Допустим, что повышение 
температуры, показанное термометром, составляет 3,5° Ц. 

Теперь мы знаем следующее: 1 грамм угля при сгорании нагрел 
2 кг воды на 3,52, т.-е. уголь обладает теплотворной способностью 
В 7000 малых калорий (потому что 2000 Х 3,5 — 7000). 


Проф. Г. Ганфитенегель. 


«Техническое мышление», 1919. 


Вода — регулятор климата. 


Удельная теплота, атмосферного воздуха = 0,25, т.-е. составляет 


четвертую долю удельной теплоты воды. Следовательно, один фунт 
воды, теряя 1°, согревает фунт воздуха на 4, или 4 фунта воздуха 
на 1°. Но один фунт воздуха наполняет около 770 раз большее про- 
странетво, чем один фунт воды; и, следовательно, 4 фунта воздуха 
наполняют 3080 раз большее пространство, чем фунт воды. Поэтому 
один фунт воды, остывая в воздухе на 1°, в состоянии повысить на, те 
температуру объема воздуха в 3080 раз большего, чем его соб- 
ственный. а 
Отсюда ясно огромное значение этого свойства воды, как регуля- 

' тора климата. Становится понятным, поче 
Умереннее и ровнее, нежели климат материков; 


» НО остается при этом сравнительно 
м температуру воздуха на островах. 


одою весьма 
медленно. Каждый литр воды, отдавая воздуху свою теплот 


растут на открытом воздухе, тогда как в более юж 
бают от морозов, и почему лето Англии не по 


граду, между тем как в упомян 
билии. 
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Итак, самые простые факты, которые мы изучаем в лабораториях, 
составляют ступени, по которым человек восходит до точного пони- 
мания величайших явлений природы. 

Тиндаль. 
«Физика в’ простых уроках». 


Самое важное, с точки зрения физической географии, свойство 
воды — это ее громадная теплоемкость; все остальные тела, 
я тен. лоем- 
как жидкие, так и твердые, отличаются во много раз ме ъшегю тег: 
костью. Например: 
Тела й вода лед чугун гранит воздух 
О в Ку 
Теплоемкость . 1,000 0,505 0,13 0,20 0,257 


Теплоемкость морской воды очень немного отличается от теплоем- 
кости пресной, нак это видно из следующего примера: 


©, ©, ‘0, 4% 
Соленость.... 0 2% 3% 3,5% 
Теплоемкость .. 1,000 0,951 0,939 0,932 0,996, 


и потому физико-географическое значение теплоемкости воды может 
быть принято одинаковым для всех вод земного шара. 

Действительно, воды покрывают около 71% земной поверхности, 
и на этом громадном протяжении они соприкасаются ев Е Е 
ном — воздушным, охватывающим 100% земной поверхности. Велед- 
ствие огромной разности в теплоемкости этих двух тел, мировой океан. 
служит обширным источником запаса тепла для А ы 

При средней солености океана в 3,5%, — что при ы С т. т 
удельному весу морской воды. 1,028, и при а г. 
0,0013, нетрудно вычислить, какое количество тепла отд 
духу при своем охлаждении: р не. 

(1,028 Х 0,932) : (0;0018 х 0,237) = около ь 


Это значит, что если какая-нибудь В, к в. 
например, 1 куб. сантиметр, охладится на 1, то я ры ть 
столько теплоты, что нагреет ею на один граду т 
духа. Еели бы, вместо воды, взять ни ВЕ р 
например, имеется в Финляндии и Олонецко р а а 
местах), тогда в указанном расчете надо зам 


И 


воды, — 1,028, удельным весом гранита — 3, а вместо теплоемкости 
воды поставить теплоемкость гранита, т.-е. 0,2. Вычисление тогда 
даст результат 1960 куб. см вместо 3130 куб. см. Отсюда ясно 
видно, каким большим запасом тепла обладают воды земного шара, 
и какое громадное значение для климата всего земного шара, а следо- 
вательно, для всех физико-географических явлений (и зависящих 
©т них экономических условий) имеет то обстоятельство, которое 
с первого вогляда не кажется столь важным, а именно, что 71% 
земной поверхности занят водой. 


; Ю. Шокальский. 
«Овсанография», 1917. 


РС УТЕРЕ Е ЕСС ЩИУ 7 < 


Ш. Плавление и отвердевание, 


Точка плавления и точка затвердевания. 


Температура, при которой плавитея лед, — строго определенная, 

и потому точка плавления льда есть такое зке определенное свойство 
воды в твердом состоянии, как плотность, окраска и т. п. Каждое 
вещество характеризуется‘ определенной точкой плавления, и так как 
даже на самых маленьких крупинках вещества можно легко заметить, 
как при нагревании оно начинает плавиться, то температура плавления 
часто применяется на практике, как средство характеристики и расно- 
знания веществ. 

Но как же обстоит дело с обратным процессом затвердевания жид- 
ких веществ? Опыт отвечает на этот вопрос: так же, каки при плавле- 
нии твердых веществ. Если поместить смесь воды и льда не в теплой 
комнате, а на морозном зимнем воздухе, чтобы постепенно наступило 
замерзание воды, то мы найдем, что ртуть термометра займет опять 
совершенно то же положение, как и при птавлении, а следовательно, 
смесь имеет ту же самую температуру. Итак, в каком бы направлении 
ни совершалось превращение — отльдак воде, или от воды ко льду, — 
До тех пор, пока лед и вода находятся рядом друг е другом, темпера- 
тура остается постоянной. 

Наввав температуру, при которой жидкость затвердевает, точкой 
затвердевания (замерзания), мы должны отметить, следовательно, 
Что точки плавления и замерзания совпадают: в сущности, это даже 
не две различные точки, но обе обозначают ту температуру, при кото- 
рой твердое и жидкое состояние вещества могут существовать одно- 
временно, находясь рядом друг в другом. При этом безразлично, 
Увеличивается ли количество одной или другой формы вещества, — 


это не имеет никакого влияния на температуру вмеси. 
Я. И. Перельман, — Физическая хрестоматия, Ш. 4 


ое 


Что же произойдет, однако, когда в конце концов весь лед растает? 
Послетого, как весь лед растаял, образовавшаяся вода может, конечно, 
нагреваться дальше, если сосуд стоит в теплом помещении. Если же, 
напротив, он помещается в холодной среде, то вся жидкая вода посте- 
пенно превращается в лед, который в свою очередь может быть охла- 
жден до любой низкой температуры. Однородные вещества, воду или 
лед, можно довести до различных температур: лед насколько угодно 
градусов ниже 0°, воду выше 0°. Следовательно, нуль градусов есть та 
граница, на которой соприкасаются температурные области льда 
и воды. / < 

То, что наблюдается для льда и воды, наблюдается также и для 
других веществ-— с той только разницей, что их точка плавления, 
или темнературные границы между твердым и жидким состояниями 
пежатипри других степенях тепла. 


/ 


Вильг. Оствальд. 


«Введение в изучение химии». 


Опыты Блэка над таянием льда. 


В 1757 г. Блок 1) заметил, что когда лед или какое-нибудь дру- 
гоетело переходит в жидкое состояние, то поглощается гораздо больше 
теплоты, чем обнаруживается помощью термометра. При этом тающие 
тела, поглощая значительное количество теплоты, не становятся, 
однако, замотно теплее. И обратно: когда жидкость отвердевает, из 
нее выделяется значительное количество теплоты, которая, однако, не 
могла быть обнаружена раньше помощью термометра. 

Тогда Блэк приступил к определению того количества теплоты, 
которое поглощается при плавлении определенным количеством льда. 
В большом пустом пространстве, где температура оставалась доета- 
точно постоянной, он повесил в некотором расстоянии одна от другой 
две колбы; в одной он поместил пять унций льда при 0°Ц., ав другой — 
воду при 0° Ц.; в воде помещен был точный термометр. Температура 
помещения была 8° Ц. Через полчаса температура воды поднялась 
до 4°; лед же весь растаял только спустя 101/, часов. Итак, для того, 


1) Джозеф Блэк — выдающийся шотландский ученый ХУШ века, профессор 
химии, основатель учения об удельной теплоте и о скрытой теплоте плавления 
и парообразования, Умер в 1799 г, — Оост. } 


об Е 


чтобы растопить лед, потребовалось в 21 раз больше времени, чем для 
того, чтобы вода нагрелась на 4°, т.-е. 4 Х 21 = 84 единицы. Пять 
унций воды тем же количеством теплоты нагрелись бы на 84°. Но по’ 
истечении 101/. часов температура ледяной воды была только на 4° 
выше точки таяния, так что 80° «были поглощены тающим льдом 
и вкрыты в воде, в которую этот лед превратился». 

Затем форма опыта была изменена. Блэк взвесил кусок льда и опу- 
стил его в воду определенного веса и известной температуры. Теплая 
вода стала гораздо более холодной, чем в том случае, когда к ней при- 
бавили равное количество воды при 0°. В этом опыте количество теп- 
поты, необходимое для растопления льда, оказалось равным коли- 
честву, которое необходимо для нагревания такого же веса. воды на 81°. 

Потом был произведен трехий опыт, из которого явствовало, что 
если поместить кусок льда в воду равного веса и температуры 81°, 
то он тает целиком, и вся смесь принимает температуру 0°. Ясно, 
следовательно, что для растопления льда потребовалась 81 единица — 
результат, совпадающий в предыдущим. Таким образом, скрытая 
теплота воды оказывалась равной 80. Точные современные изме- 
рения дают 79,5. Определение Блэка удивительно хорошо, если при- 
нять в расчет грубость измерительных средств, которыми он должен 
был тогда пользоватьея. 

Вильям Рамсей. 


«Биографические и химические очерки», 1909. 


Таяние льда. 


Если обратим внимание на то, как лед и снег тают, когда они под- 
`вергаются действию теплого воздуха или когда поеле мороза насту- 
пает оттепель, то мы можем легко заметить, что как бы холодны-они 
сначала ни были, они скоро доходят до их точки плавления, скоро 
начинают превращаться на поверхности своей в воду. Если бы было 
справедливо обычное мнение, что для полного их превращения в воду 
требуется лишь дальнейшее сообщение очень небольшого количества, 
тепла, то через несколько минут или секунд вся масса, будь она даже 
значительных размеров, вполне расплавилась бы, потому что теплота 
непрерывно сообщается ей окружающим воздухом. Будь дейетви- 
тельно так, последствия от этого во многих отношениях были бы 
ужасны: ибо если и при том, как оботоит дело в действительности, 

4® 


т 


таяние больших масс снега и льда вызывает 
наводнен. 
аводнення в холодных странах, — то что было бы, если бы снег и лед 


Н окь 
р быстро, как необходимо следует из упомянутого мнения? 
пленносль же таяния объясняется, согласно Блоку, тем, что на 


бурные потоки и большие 


“в. теццота плавления] идет исключи- 
ТЬ тод в воду, при чем получившаяся 


в не 
й, так. что не оказывает на термометр никакого действия 


Джозеф Блок (1 157). 


Теплота плавления воды, 


Вода обладает необыкнов 
менее 80 калорий необходимо в: 
калорий на 1 грамм льда, 
льда, необходимо затралить 
было бы для нагревания 80 


енно большой теплотой плавления; не 
а чтобы растопить лед: 80 грамми- 
наче говоря: чтобы расто: 


пить 1 грамм 

ЕН же энергии, сколько ее нужно 
о 

воды на 1°, или 1 г воды на 80°. 


Выражаясь еще иначе: лед пр 


За следотвиями, которые вытекают из 
воды, недалеко ходить, Коли уже при 
жалуемся, что употребляемый в хозяйст 
то насколько было бы неудобнее, если б 
ную теплоту плавления? В природе 
можно назвать расематриваемое здесь 
новенно большой ее удельной теплое: 


1 
) Бензол при обыкновенной температуре — лет 


м Учая жидкость. — "Сост. 


’ 


Ба 22. 


на все явления, наблюдаемые в морях, реках, глегчерах и снежных 
полях. | 

Теплота плавления не есть величина, которая при всяких оббтоя- 
тельетвах характеривуется одними и теми же числами. Она принимает 
различные значения в зависимоёги от того, происходит ли плавление 
при 0° ии при другой температуре (что возможно при изменении 
давления или при иных обстоятельствах). Нанример, при 7° ниже 
нуля теплота плавления достигает только 76 калорий, и вообще 
с каждым градусом понижения она уменьшается почти на, полкалории. 
Эгот факт, расематриваемый вне связи в другими, может показаться 
неожиданным: чем лед холоднее, тем сильнее, казалось бы, должен 
он противитьвя таянию; в действительности ие наблюдается обралное. 
Эха странная овобенность находитоя в евязи 6 тем, что удельная тепло- 
емкость льда меньше, чем воды; дальнейшее развитие этой евязи завело 
бы нас слишком далеко. Упомянем лишь, что такою же особенностью 
обладают еще два-три тела (многие тела еще не исследованы с этой 
стороны) — и в числе их, например, фосфор. 


Ф. Ауэрбах. 


«Семь аномалий воды», 1912. 


Равенство теплоты плавления и теплоты 
затвердевания» 


Можно доказать непосредетвенным измерением, что при замер- 
зании воды выделяется то же количество тепла, какое затрачивается 
при плавлении воответетвующего комичества льда. Далее, можно 
доказать справедливость того же закона для веех других веществ, 
известных в твердом и жидком состоянии, пользуясь для этого общим 
опытным законом, что ченло не может ни образоваться, Ни исчезнуть, 
если одновременно не происходит никаких изменений в окружающей 
вреде. Этот последний вакон прёдотавляет частный случай общего 
закона о невозможноети регрешиат  шобШе  (перпетуум 
мобиле — вечное движение), или закона сохранения энергии, который 
является самым общим законом современного естествознания и будет 
нам ветречаться в самых разнообразных формах. Е 

Действительно: если бы теплота плавления данного количества 
воды была меньше, чем теплота затвердевания, то при плавлении мы 

\- 
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затрачивали бы меньше тепла, чем получали бы при замерзании, 
и благодаря этому получали бы некоторый избыток тепла. Если бы 
мы заставляли плавиться определенное количество льда и затем снова 
превращали бы полученную воду в лед, 


то, повторяя эти оба процесса 
любое чиело раз, 


мы могли бы накопить и произвольно увеличить этот 
избыток тепла без каких-либо изменений во внешней среде, 
могли бы создать любое количество тепла из ничего. 
это невозможно. у 

Если бы, напротив, теплота плавления была 
замерзания, го, подобно предыдущему, 
исчезало бы без каких бы то ни было изменений во внешнем 
мире, опять таки — явление, которое противоречит опыту. Итак, не 


остается ничего другого, как принять, чко оба количества тепла равны 
между собой. 


т.-е. 
Согласно опыту, 


больше, чем теплота 
произвольное количество тепла 


Вильз. Оствальд. 
«Введение в изучение химичь. 


Существует только один вид теплоты. 


Откуда бы теплота ни исхо 


пара, до красна нагретого железа, пламени, солнца или иного источ- 
ника теплоты — всегда ее можно 


› например, ор температуры 
ала употребим некоторое 
получающуюся при сгорании 
на расплавление льда. Затем 
_` М КУуску желева, находящемуся 
так что некоторое и Нагреется, и тогда мы поме- 


количество теплоты (например, теплоту 
одного дюйма свечки) но у 


при температуре замерза, 
стим его в лед, 


теплоты, то в обоих 


были бы различаться, так, ках вц 


оРВОМ случае теплота исходит непо- 


дила — от руки, от нагретой воды, | 
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средственно от сильно нагретого пламени, а во втором — то же самое 
количество теплоты исходит от сравнительно холодного железа. 
Опыты показали, что никакой разницы в обоих случаях не суще- 
ствует, а потому теплота, рассматриваемая по отношению к ее способ- 
ности нагревать тела и изменять их состояние, есть количество, под- 
лежащее точному измерению, и не может представлять каче- 
ственных отличий. я а 
«Теория теплоты», 1883. 


Расширение воды при замерзании. 


Начиная с 4° Ц. до самой точки замерзания вода при охлаждении 
расширяется, & когда она превращается в лед, расширение ее и 
шается быстро и внезапно. ед, как известно, плавает на воде, потому 
что, воледствие расширения, он становится легче ее. 

Сила, в которою происходит это расширение воды при замерзании, 
огромна. Чтобы составить себе понятие об этой напряженности, оде- 
паем опыт: вода наливается в железный сосуд, стенки которого имеют 
полдюйма толщины. Количество воды не велико, но она наполняет 
сосуд; после этого он плотно закрывается крышкой, навинчиваемой 
на его шейку. Берем и другой такой же сосуд. Погрузим оба сосуда 
в охлаждающую смесь. Они постепенно охладевают, вода внутри них 
доходит до своей точки наибольшей плотности, и без сомнения в этот 
момент не совершенно наполняет бутылки, а оставляет внутри неболь- 
шую пустоту. Но скоро сжатие воды прекращается, наступает расши- 
рение; пустота медленно заполняется; вода постепенно переходит из 
жидкого состояния в твердое, при чем объем ее увеличивается, и ной 
увеличению объема сопротивляются стенки железного фосуда. : ыы х 
сопротивление беесильно перед молекулярными а и 
это замаскированные гиганты. Раздается треск: бутылка разрывается 
кристаллизующимивя частицами; то же происходит и в другою 
бутылкой. 

В другом опыте е громким взрывом лопались толстые стенки 
артиллерийской бомбы: бомба была наполненалводою, туго завинчена 
и поставлена в кадку в охлаждающей смесью. При р этого 
опыта надо покрывать кадку толстым холстом; когда я ие ‘делал этого, 
обломки бомбы подбрасывало под потолок. 
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Теперь вам понятно действие мороза на водопроводные трубы 
я › что разрыв труб происходит во время таяния 
з рубах ‘), но на самом деле это происходит во время замер- 


И этого свойства во: к 
ы ды в эконо 
ии природы. Румфорд, посвятивший этому предмету целую главу 
между про :‹ каз Ч о) од 
между прочим, писал: «Мне кажется, что во всем видимом мире, п 

ъ , 


жалось бы до тех пор, пока вся Вода не замер 


ства, обитающие в воде 


Я от обычного пути: она 
пене, плавает над более теплой водой ри Холодная вода, подобно 


НИМ Жидкости, — и лед Является защитит 
под ним существ. 

Очевидно, Румфорд Уематривал 
исключение из общего закона пр 


трубы лопаются 
& от таяния льда. — Сост. 


не в мороз, ав оттепель, т,-е. не от замерзания воды 
° 


\ 
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чудесного вмешательства божества с целью препятствовать 
распространению царства вечного льда на всей земле? В тех широтах, 
где теперь возвращение весны приветствуется криками восторга, где 
земля сама покрывается веселото одеждой и миллионы жкивых существ 
оглашатт воздух песнями радости и ликования, — там раздавался 
бы только вой сурового ветра и видны были бы лишь снега, льды да 
облака, приносящие снежные бури». 

Такие явления естественно поражают тех, которые знакомятся 
с ними. Но Румфорд заблуждалея, предполагая, что это свойство. 
воды доказывает чудесное посредничество божества. Предо мною 
железный сосуд, расколотый сверху донизу, — в нем заключается 
металл висмут. Я налил висмут в сосуд, когда этот металл был в рас- 
плавленном состоянии, и после того завинтил крышку сосуда. Металл 
охладился, затвердел и расширился с тако силою, что сосуд раво- 
рвался. Это свойство виемута не спасает от гибели ни одного живого. 
существа, —а между тем оно вполне тождественно с тем свойством 
воды, о котором у нас шла речь. Скажу раз навсегда, что естество- 
испытателю нет дела до каких бы то ни было намерений и целей при- 
роды. Исследуя природу, он должен доискиваться лишь почему, 
а не для чего происходит то или иное явление. 


Дю. Тиндаль. 
«Теплота, вак род движения», 1880. 


Образование льда. 


Если температура остается некоторое время постоянно ниже нуля, 
неподвиженые воды, т.-е. не имеющие течения, начинают замерзать на, 
своей поверхности. На последней появляется легкая рябъ, делающая 
ее матовой, и мало-по-малу образуется тонкая корочка, которая быстро 
начинает утолщаться и белеть, если продолжают стоять холода. 
Явление это объясняется условиями равновесия слоев воды, различных 
между собою по температуре и плотности. у 

Положим, что в ту минуту, как северный ветер НЕ собою 
мороз, наша вода во всей ее массе имела температуру 10°. Охлажде- 


ние жидкости от соприкосновения с холодным воздухом происходит 


по направлению снаружи внутрь. Поверхность, имевшая 10°, скоро 


о. 
примет температуру только 9°; но пр 


и 9° вода бывает плотнее, тязже-- 


Ве 


лее, чем при 10°; поэтому она упадет на самое дно и заменится не охла- 
дившимся еще слоем, температура которого равняется 10°. Этот 
последний, в свою очередь, подвергнется участи первого слоя, и так 
далее. Словом, в больший или меньший промежуток времени вся 
вода нашего пруда, на всей ее глубине, примет температуру 9°. Но 
вода при температуре 9° будет охлаждаться совершенно таким же обра- 
зом, как охлаждалась она при 10°, т.-е. опять последовательными 
слоями. То же явление будет повторяться в таких же условиях при 
температуре воды в 8, 7, 6 и 5°; но когда дело дойдет до 4°, то все 
изменится. 

В самом деле, при температуре 4° вода достигнет своей наиболь- 
шей плотности. Когда охлаждающее действие воздуха отнимает 
1? тепла от верхнего слоя воды, когда этот последний будет иметь 
температуру только 3°, то такой слой окажется менее плотным, чем 
вся та масса воды, которую он покрывает собою; вследетвие этого, 
он уже не погрузится более вниз. Новое уменьшениетеплоты и подавно 
не заставит его погружаться, потому что при 2° вода еще легче, чем 
при 3°. Итак, оставаясь постоянно на наружной поверхности, непре- 
станно подвергающейся охлаждающему действию воздуха, упомя- 
нутый слой воды очень скоро потеряет все 4° тепла, которыми он еще 
обладал, и кончит тем, что достигнет нуля и, наконец, замерзнет. 
Отсюда следует, что под этой наружной ледяной пластинкой, как 
под крышкой, вся остальная вода останется в жидком состоянии, при 
чем температура ее, по крайней мере, на дне, будет на четыре 
градуса выше точки замерзания. И очевидно, что замерзание спо- 
койно стоящей воды не могло бы происходить никаким другим епо- 
собом. т 

Реки и вообще текучие воды замерзают не с поверхности, как 
стоячие воды, но образуют над собою ледяную кору путем соединения 
и спайки пловучих льдин, все более и более накопляющихся на реке 
во время больших холодов. 

В небольших нотоках воды, каковы ручьи и речки в несколько 
аршин итириною, лед начинает образовываться у каждого берега, по 
всей его длине и, выступая вперед все более и более, доходит, наконец, 
до ередины потока. В больших и сильных потоках лед, образова- 
вшийся вдоль берегов, не может столь же легко нарастать, вследствие 
движения мимо него большой массы воды, и никогда не мог бы побо- 
роть это течение, дорасти до средины и покрыть собою реку во всю ее 
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ширину. Но в то же время большие пластины льда образуются на 
дне реки; эти льдины, в виде отдельных кусков разнообразной и непра- 
вильной формы, тотчас же отделяются от дна и веплывают на 
поверхность, благодаря своей меньшей плотности ^ сравнительно 
с водо. 

В речках, где воледствие течения постоянно возникают водо- 
вороты или водопады, вода не располагается последовательными 
слоями неодинаковой плотности. Здесь самая легкая вода не нахо- 
дится постоянно на поверхности: течения постоянно вгоняют ее в общую 
массу и смешивают с ней, постепенно ее охлаждая; таким образом, 
очень скоро оказывается, что вся вода в реке принимает одну и ту 
же температуру. В стоячей воде, как мы видели, охлаждение у дна 
не может быть ниже 4°; но если эту воду постоянно взбалтывать, 
то она и на поверхности, и в средине, и на самом дне может одновре- 
менно иметь одинаковую температуру, например, нулевую. По доети- 
жении такой одинаковости температуры, вода начинает замерзать со 
дна. Вот как объясняет это Араго: 

Чтобы ускорить образование кристаллов в соляном растворе, 
достаточно ввести в него какой-нибудь остроконечный или угловатый, 
шероховатый предмет; около неровностей этого тела и начнут, глав- 
ным образом, возникать кристаллы и быстро разрастаться. Всякий 
легко может убедиться, что то же самое справедливо и относительно 
образования кристаллов льда; если в сосуде, где происходит на ваших 
глазах замерзание воды, есть щель, бороздка или какое бы то ни было 
нарушение непрерывности поверхности, то эти именно неправиль- 
ности и становятся центрами, около которых по преимуществу отла- 
гаются иголочки отвердевшей воды. Все, что мы сейчас сказали, в точ- 
ности происходит и при замерзании рек: образование льда происходит 
на самом их ложе; где имеются скалы, камни, древесные пни, трава 
п пр. Чем дольше стоят морозы, тем более узетичивается толщина 
образовавшегося льда и, наконец, становится етоль толетой и проч- 
ной, что люди и тяжелые возы могут безопасно двигаться по нем; такая 
способность льда выдерживать большее или меньшее давление служит 
Даже указателем и До некоторой степени мерою суровости виМЫ, 
Поэтому любопытно знать, какова должна быть толщина льда, чтобы 
он мог выдержать известные тяжести. Из опытов о найдено, что 
нузкна толщина 5 сантиметров, чтобы лед мог держаль одного те 
века, и 9 сантиметров, чтобы по нем безопасно мог проехать всад 
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ник. Когда лед достигает 18 сантиметров, по нем уже можно 
перевозить пушки на санях; при толщине 20 сантиметров по нем 
можно везти полевые артиллерийские орудия в обыкновенной 
запряжке. Наконец, самые тяжелые из военных повозок, целая армия 
или многочисленная толпа людей может считать себя в полной 
безопасности на льду, если толщина его достигает 97 санти- 
метров. ' 

В очень суровые зимы лед на реках России может достигать тол- 
щины около метра, но во Франции он никогда не бывает толще 
10 сантиметров. Сопротивление льда таково, что в 1740 г. в Петер- 
бурге оказалось возможным построить из него красивый дворен 
длиною в 18 метров, итриною 6 метров п вышшною 6 метров. Основа- 
ние этого ледяного дома превосходно выдерживало тяжесть стен 
и кровли. Перед ним стояло шесть ледяных пушек на лафетах из того 
же материала. Из них произвели по выстрелу ядрами; каждое из них 
пробило на равотоянии 60 шагов доску толщиною более 5 сайти- 
метров. Стенки пушек были толщиною всего тишь 19 сантиметров; для 
заряда брали по 100 граммов пороха, и ни одна ив пушек нетрес- 
нула. Весь малериал для постройки этого своеобразного здания был 
доставлен Невою. 

В Монреале, в Канаде, часто строили, например, в 1885, 1887 г.г. 
во время карнавалов, подобные же парадные замки из ледяных глыб. 


Е. Фламмартон. 
«Атмосфера». 


<Ежели бы в солнечном теле жители обретались, то бы онитекущим железом мыться 


представить можем, могли бы равным образом свинец и олово Употреблять. Вода 
наша, которую мы по большею частью. видим как жидкое тело, в планете Сатурне 
всегда бы была, камень, подобный твердостию мрамор 
свойство имел, чтобы от великого огня растаять мог, 
планете жители, которым бы нужда велела домы себе строить, то бы они, конечно 
сейводянойкамонь нато употребляли .... Но издесь, в Санктиетербургемы Е 
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Влияние давления на ход плавления. 
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Точка плавления тех тел, которые при плавле- 
нии сжимаются, действием давления понижается, 
и наоборот. 

Эго действие давления на точку плавления было сперва выведено 
теоретически и затем подтверждено опытом 1). Причина, почему оно 
ранее ускользало от внимания наблюдателей, заключается, вероятно, 
в чрезвычайно малой величине его даже при больших давле- 
ниях. 

Для льда теоретически выведено и в точности подтверждено 
опытом понижение точки плавления 


в 0,0075 градуса Цельсия 


на каждую прибавленную атмосферу давления. Можно выразить это 
в грубой форме, сказав, что под давлением одной тонны на 
квадратный дюйм лед нлавится на один градус Цельсия ниже 
ввоей обыкновенной точки нлавления 3). 

‚ Многие ‘последствия этого важного факта были общеизвестны 
прежде, чем указан был самый факт. В одной форме он, конечно, был 
хоронго известен сотни дет тому назад — именно в форме опыта, кото- 
рый мы производим, скатывая снежный шар. Школьники хорошо 
знают, что после очень морозной ночи снег не «катаетея»: производи- 
мое их руками давление недостаточно сильно для этого. Но если 
некоторое время подержать снег в руках, чтобы он согрелея приблизи- 
тельно до точки плавления, то он опять получает способность «кататься» 
или, лучше, «быть скатываемым». Замечая колею, оставленную 
в снегу колесом, мы видим, что енег в ней раздавлен; обычно вслед 


1) Открытие этого влияния сделано Дзжемсом Томсоном в 1849 г., и вычислен- 
ное им понижение точки плавления льда действием давления было в точности 
подтверждено в том ке году опытами (его брата) Вильяма Томсона (он же — лорд 
Кельвин). Гопкине, Бунзен и др. определили ОИ ВЫМ путем повышение 
точки. плавления, производимое давлением в веществах, которые при переходе 


в жидкое состояние рас ширя ются. — Тэт. 
3) Упражнение. Проверьте правильность этого расчета, принимая за 


<алмосферу» давление 1 килограмма на кв. сантиметр. — Сост. 
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за проездом нагруженной телеги, — а после проезда двух или трех 
даже наверное — снег оказывается сплоченным в чистый прозрачный 
лед. То же самое происходит постепенно, когда достаточно народа 
проходит по мостовой, покрытой снегом; и во всех этих случаях наблю 
даемый результат обусловливается незначительным понижением точки 
замерзания. 

Теперь мы можем понять, каким образом огромные ледниковые 
массы (глетчеры) медленно, подобно вязкому телу, подвигаются вперед 
в сипу-того своеобразного свойства льда, о котором идет речь: эти 
массы под большим давлением становятся как бы вязким телом. Давле- 
ние внизу, в массе ледника, конечно, должно быть очень велико, 
и так как вся масса, — особенно летом — пропитана, водой, то темпе- 
ратура льда, никогда не может упасть значительно ниже точки замер-. 
зания (кроме некоторых исключительных случаев, и то близ свободной 
поверхности). При поступательном движении массы, каждое мгно- 
вение в ней будут места, где давление окажется наибольшим, — где 
именно вязкое тело в таких же условиях уступило бы. Лед не обла- 
дает такою способностью уступать давлению, — но в нем есть нечто, 
обусловливающее совершенно сходный результат: там, где давление 
сосредоточивается, лед плавится, и так как вода занимает меньший 
объем, чем породивший ее лед, то мгновенно освобождается место, 
и давление переносится в другую часть массы. Вода таким образом 
освобождается от давления, уступая вследствие своего собственного 
сокращения при плавления. Но по прекращении давления вода еще 
остается при температуре, которая ниже точки замерзания, и потому 
тотчас же снова превращается в лед. Все действие состоит в том, что 
лед на мгновение плавится в месте наибольшего давления и поддается 
совершенно подобно вязкому телу. Но как только он уступит и оево- 
бодится сам‘собою от давления, так сейчас же образуется: снова, и этот 
процесс совершается непрерывно по всей массе; таким образом лед, — 
хотя и веледствие исключительной свойственной ему особенности, — 
является как бы вязкою жидкостью ‚если он поставлен втакие внешние 
условия. 

Первый, кто воспроизвел то же явление на опыте в малом виде, 
был, кажется, Долфус-Аусет, показавший, что, сжиуая помощью 
гидравлического пресса несколько кусков льда, можно было их раето- 
пить, & прекращая давление, заставить отвердеть в сплошной кусок. 
Но с очень холодным льдом опыт ему не удавалея: это значит, что даже 
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помощью гидравлического пресса он не мог произвести достаточно 
сильного давления *). 

Если в конце цилиндра, в котором помощью гидравлического 
пресса сжат снег, открыть отверстие, то выдавливается постепенно 
наружу цилиндр или проволока плотного льду, — как это бывает и при 
выделке проволоки из мягкого металла. Механизм явления различен, 
но результат один и тот же. у 

Другой, простой, но поучительный опыт состоит в том, что вокруг 
поддерживаемого горизонтально педяного бруска перебрасывают 
проволочную петлю и подвешивают к проволоке груз. Груз постепенно. 
продавливает проволоку через лед, который тает под проволокой 
и тотчас же образуется вновь позади нее: проволока пройдет насквозь— 
словно сквозь сыр или мыло, оставив, однако, брусок таким же креп- 
ким, как прежде. | 


] П. Дж. Тэт. 


«Теплота», 1883. 


Скользкость льда. 


Один английский физик печатно сознался, что мы до того при- 
выкли к скользкости льда, что если бы его — до того как он сам 
задумался над этим вопросом — спросили невзначай, отчего лед 
скользкий, он ответил бы: «оттого что он скользкий», и только поду- 
мавши, пришел бы к правильному объяснению. ‹ 

В местах, в которых нога нажимает на лед или снег, они под влия- 
нием давления, вызываемого весом тела, плавятся, — и между ногой 
и почвой получается слой жидкой смазки, которая значительно умень- 
шает силу трения и делает снег и лед скользкими, как скользка панель, 
покрытая слоем жидкой грязи. Когда нога сходит с места, смазка эта. 
снова замерзает, образуя на снегу ледяной след. 

Что тут не в степени гладкости дело, видно из того, что самый 
шероховатый и бугристый лед является едва ли не более скользким, 


3) Указанным свойством тающего льда пользуются и дети, когда они делают 
снежные комы и бабы. Известно, что это удается лишь тогда, когда снег начинает 
уже таять, или, по крайней мере, когда, он лишь настолько холоднее 0°, что от теп- 
лоты руки может нагреться до этой температуры. Очень холодный снег предста»: 
вляет сухой, не слипающийся порошок. — Г. Пельмгольц. 


; 
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чем зеркально гладкий, — потому что у последнего нлощадь сопри- 


косновения с ногою больше, а следовательно, давление ноги на лед 
меньше. 

Вообще, чем на меньшей поверхности сосредоточено давление 
тела, на, лед и чем менее низка температура льда, тем более скользким 
должен он быть. Поэтому на коньках можно скатиться дальше с горы, 
чем без коньков, и калаться на коньках тем легче, чем температура 
ближе к 0°. Когда температура воздуха выше 0°, лед становится рых- 
лым, по крайней мере в верхних слоях, и коньки слишком врезаются 
в лед. В большие же морозы коньки как-то прилипают ко льду: жид- 
кой смазки образуется очень мало, и она замерзает раньше, чем нога 
успеет сойти с места. 

Так как из материалов, встречающихся в природе, лед является 
единственным, у которого температура плавления лежит в пределах 
температуры воздуха и понижается при повышении давления, то 
лед — единственное скользкое тело в природе. 


Проф. Б. ЦП. Вейнберг. 
«бнее, иней, ерад, лед и ледники», 1819. 


й 


[У. Парообразование. 


Кипенпе воды. 


При нагревании воды из нее прежде всего уходит заключающийся 
в ней воздух. Он поднимается в виде маленьких воздушных пузырь-. 
ков сквозь воду вверх. Спустя некоторое время на дне сосуда обра- 
зуется пар. Но первые пузырьки пара не достигалот поверхности воды, 
асжижаются по пути, так как вся масса воды еще недостаточно нагрета. 
Веледствие этого вода и сосуд начинают дрожать, что воспринимается 
нами, как звучащий тон: вода «поет». Это происходит непосредственно 
перед кипением (ср. «пение» самовара незадолго до закипания, а также 
в начале остывания). Когда «пение» прекращается, то вода настолько 
горяча, что пар в пузырьках уже не конденсируется по пути, а подни- 
мается на поверхность воды 1). 

Во все время кипения температура воды не поднимается, хотя 
огонь отдает воде тепло непрерывно. Это пытались объяснить тем, 
что пар образуется только на дне сосуда, а остальная вода достигает 
температуры, необходимой для парообразования, лишь приходя 


1) «Поднятие пузырьков лучше перемешивает воду, чем одно расширение; 
поэтому вся вода скоро нагревается повсюду и начинает кипеть. Тогда пузыри 
быстро увеличиваются во время своего полного восхождения, лопаются в воздухе, 
разбрасывают воду и производят хорошо известное клокотание. Пар, при выходе 
из пузырей, есть невидимый газ. Но, входя в более холодный воздух, он 
охлаждается ниже своей точки сгущения, и часть его образует облако, состоящее 
из маленьких капель воды, плавающих в воздухе. В то время как это облако рас- 
свивается и смешивается с сухим воздухом, количество воды в казкдом кубическом 
футе объема уменьшается, & объем каждой части облака возрастает. Маленькие 
капли воды начинают испаряться, как только оказкется достаточно пространства, 
‘для их пара, образующегося при существующей температуре атмосферы; таким обра- 
зом облако переходит снова в невидимый газ» (Л/аксуэля «Теория теплоты»). 

Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия, 11. 5 
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в соприкосновение с дном; думали, что‘если бы вся масса воды была 
нагрета до точки кипения одновременно, то малейшего притока теп- 
лоты было бы досталочно, чтобы мгновенно превратить вею массу 
воды в пар. 

Блок первый указал на неправильность этого объяснения. «Легко 
показать, — писал он, — что парообразование требует большого коли- 
чества тепла даже в том случае, когда, вода уже доведена до темпера- 
туры, малейшее повышение которой превращает воду в пар. Если бы это 
было не так, вся масса воды взорвалась бы, т.-е. мгновенно превра- 
тилась бы в пар и притом © силою, напоминающей взрыв пороха. 
Этого не происходит лишь потому, что пар при своем образовании 
поглощает большое количество теплоты, при чем он не нагревается 
настолько, чтобы это могло быть замечено по показанию термометра. 

«Когда котел с водою ставят на огонь, то с первого момента и до 
начала кипения теплота быстро переходит через котелв воду. Допустим 
что вода нагревается в течение каждых пяти минут на 20°. Но о 
замечено, что переход теплоты от одного тела к другому, при прочих 
равных условиях, протекает соответственно разности их температур 
(т-е. при одинаковой разности температур переходит одинаковое 
количество теплоты, а при неодинаковой разности — количество 
пропорционально большее или меньшее). Так как во время кипения 
температура воды не повышается заметным образом по сравнению 
с температурой пламени, то теплота и во время кипения должна пере- 
ходить в воду приблизительно в таком же количестве, как до насту- 
пления кипения. И если бы обычный взгляд на кипение был прави- 
пен, то вся масса воды должна была бы превращаться в пар в течение 
нескольких минут: получилось бы огромное расширение, достаточно 
сильное для того, чтобы взорвать на воздух дом». 

Опыты показали Блэку, что требуется приблизительно вшестеро, 
более времени, чтобы данное количество кипящей воды превратить 
в пар, чем сколько нужно, чтобы это количество нагреть от 10° до тем- 
пературы кипения. Подтому, если допустить, что в продолжение 
выкинания сосуд получал от пламени столько ке теплоты, сколько 


на нагревание ее на 90°, т-е_ 90 
к найденному позднее бол 


м 


Из этих опытов Блэк, руководясь аналогией с процессом таяния 
льда, заключил, что жидкость, превращаясь в пар, поглощает значи- 
тельное количество тепла, которое он назвал скрыйпой теплотой пара, 
желая выразить, что теплота эта скрыто присутетвует в паре; велед- 
ствие этого пар, охлаждаясь и сгущаясь в жидкость, доставляет 
теплоты в несколько раз более, чем сколько доставляет такое же по 
весу количество жидкости при одинаковой температуре. Он писал: 

«Когда я вдумывался в эту мысль (0 скрытой теплоте пара), со 
всех сторон приходило ко мне убеждение, что количество тепла, заклю- 
чающееся в паре, должно быть гораздо больше того, какое обнаружи- 
вается через его явную теплоту или температуру. Каждый знает 
обжигающую силу пара. Мгновенная струя его из носика чайного 
котелка, едва увлажняющая руку и содержащая воды не больше 
четверти капли, тотчас всю руку покрывает пузырями ожога, — чего 
не могли бы произвести тысячи капель кипящей воды. Кого не уди- 
вляло огромное количество тепла, замечаемого в холодильнике при 
обыкновенной перегонке? При перегонке спирта снабжение холодиль- 
ника постоянным притоком холодной воды часто стоит винокурам не 
меньше труда и издержек, чем снабжение их печей топливом. Устрой- 
ство таких заводов в больших городах, гдев других отношениях было 
бы наиболее удобства, ветречает препятствие именно в затруднении 
иметь достаточное количество холодной воды. Чем более я думал 
об этих предметах, тем удивительнее мне казалось, как такая обще- 
известная вещь не привлекала на себя внимания и осталась незамечен- 


н0ю>. 


Теплота парообразования воды. 


Если теплота плавления воды необычайно велика, то в еще боль- 
шей степени обращает на себя внимание родотвенная ей величина, 
относящаяся уже к другому роду явлений, — именно, к переходу 
тел из жидкого состояния в газообразное. Как для превращения 
льда в воду, так и для превращения воды в пар необходимо затратить 
некоторое количество энергии, которую измеряют калориями и назы- 
вают теплотой парообразования (или скрытой тепло- 
той парообразования). 

Эта величина у воды еще значительнее теплоты плавления. Не 
меньше 536 калорий необходимо сообщить единице массы воды, чтобы 

5* 
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превратить ее в пар! Мы не вполне мозкем понять причину этого явле- 
ния 1). Практическим последствием этого является чрезвычайная 
неэкономичность получения высоких температур при помощи воды, 
которую — будь на то возможность — следовало бы заменить другой 
жидкостью. Итак, к большой тенлоте плавления и большой удельной 
теплоемкости надо присоединить еще огромную теплоту парообра- 
зования. Необходима гигантская затрата тепла, чтобы превратить 
100-градусную воду в 100-градуеный пар. Припомним для сравнения, 
что равное количество спирта, превращается в пар одною третью, 
а ртути — 1/; той энергии, которая нужна для воды. Сопоставляя три 
упомянутые особенности воды, мы получаем представление о той 
огромной внутренней энергии, которая скрыта в водяном паре. 


Ф. Ауорбах. 


«Семь аномалий воды», 1912. 


Нагревание водяным паром. 


Если требуется нагреть значительную массу жидкости в различ- 


в сосуд, который требуетея нагреть. В 
вращаясь в жидкость, выделяет скрытую в нем теплоту, и так как она 
велика, то малым количеством пара, мозбно произвести значительное 
нагревание. Требуется, например, нагреть 1000 килограммов воды 
от 20° до 50°, на что необходимо приблизительно израсходовать 
‚30000 единиц тепла. Из паровика станем выпускаль пар, нагретый 
например, до 100°, в воду. В каждом килограмме воды при 50° валю. 
чается около 50 единиц тепла, & в каждом килограмме водяного пара 
при 100° заключается 640 единиц тепла: следовательно, каждый 


одяной пар, охлаждаясь и пре- 


д 


1 

) Менделеев товорит по этому поводу следующее: «Это находит объяснение 
В том, что вода из всех жидкостей предетавляет наименьший химический частич- 
НЫЙ вес, а тепло, испаряющее количества, 


й близко, так как произведение 
величина, мало изменяющаяся 
Словарь). — Оост. 
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килограмм водяного пара, охладившись до 50°, передает 590 единиц 
тепла; следовательно, 51 килограмм водяного пара в состоянии булут 
произвести требуемое нагревание 1000 килограммов воды от 90° 
до 50°. 

В химической практике весьма, часто применяют воду для нагре- 
вания. Для этого обыкновенно употребляют металлические сосуды, 
чашки или котелки [с водою], закрывающиеся кольцами, концентри- 
чески вкладывающимися друг в друга, и называемые водяными ван- 
нами. На эти кольца ставятся нагревасмые предметы, например, 
стаканы и чашки с жидкостями, колбы, реторты ит. д., а ванна с водою 
нагревается. Выделяющийся пар нагревает дно сосуда и тем произво- 
дит желаемое повышение температуры. 

> Д. И. Менделеев. 


«Основы химии». 


Упражнение. Проверить приведенный ‘здесь расчет количества, пара, необ- 
ходимого для нагревания воды, составив и решив соответствующее уравнение.— 
Сост. 


й Тушение пожаров. 


Что нужно делать при тушении пожара? Мы должны тогда, поста- 
вить себе две цели: удаление кислорода (воздуха) и охлаждение. 
Средетво, к которому всего чаще прибегают в таких случаях, — вода, 
служит обыкновенно обеим целям. Покрыв горящее вещество слоем 
воды, его отделяют от кислорода воздуха и одновременно понижают 
его температуру 1) ниже температуры горения 3). Когда приходится 
тушить горящую жидкость, более легкую, нежели вода (масло, керосин, 
жир, эфир ит. д.), вода часто не помогает и даже может оказаться вред- 
ной. Если масло, растопленный жир или смола нагреваются выше тем- 
пературы кипения воды, то прилитая вода нагревается в этой массе, 


, 


1) Упражнение. Укажите причину понижения температуры. — Сост. 

з) Однако, в случае больших пожаров впрыскивание воды НН открытого 
огненного моря может быть не только бесполезно, но даже и т если воды 
оказывается недостаточно для тушения огня, то большие количества, о а 
пара могут усилить тягу воздуха (укажите причину) и тем усилить И оэ?ому 
лучше направлять струю на края огненного хор, чтобы, по ть мере, воепре- 
пятствовать росту охваченного пламенем пространства. ФЛ. И. 
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превращается в пары, разносящие горящую жидкость все дальше 
и дальше, так что пожар разрастается. В таких случаях приходится 
прекращать доступ воздуха другими средствами: песком, землей ит.д. 
Если пожар начинается в каком-нибудь закрытом помещении (погребе, 
складе), то вернейшее средство потушить его — плотно закрыть поме- 
щение и таким образом прекратить доступ воздуха. Целесообразно 
также в таком спучае образование газов, не поддерживающих горения, 
как, например, углекислоты (обливанием содовой водой) или вернистой 
кислоты (важиганием серы). 

Рассмотрим еще вопрос, что нужно делать людям, на которых 
загорелось платье. Придя в полное замешалельство, они, к сожалению, 
теряют способность размышлять и, чтобы спастись, бросаются бежать 
к воде, которая часто находится на довольно далеком от них рассло- 
янии. Этим они образуют сильный ток воздуха и только усиливают 
пожар, так что помощь приходит в большинстве случаев слишком 
поздно. Конечно, если спасительная вода находится поблизости, то 
стоит к ней побежаль, но если этого нет, то гораздо лучше оса 
тотчас на землю, кататься по ней или ке потушить огонь, покрывшиеь 
чем-нибудь. Когда человек бросается на землю, пламя тотчас эке поту- 
хает на частях тела, обращенных к вемле; на противоположной стороне 
тела пламя имеет направление от тела, между тем как на человеке, 
когда он стоит, пламя распространяется вдоль тела. Если даже не 
удается тотчас же потушить на ебе пламя, то, по крайней мере, замед- 
ляется губительное действие его, и помощь может поспеть еще р 
Часто несчастье происходит от того, что человек нечаянно обливает 
себя экидкостью, которая тотчас зке загорается (керосином, бензином. 
спиртом). В таком случае необходимо прежде всего сбросить с О 
или сорвать горящее платье, залем обернуть себя какими-нибудь 
тканями, плалъем и броситься в них на землю. Шелк, шероть, перины 
загораются не легко, а когда загораются, то пламя не распростра- 
няется в них быстро, так что в их помощью мозкет Удаться пот ей 
пожар. Все эти соображения небесполезно запомнить, чтобы в к 


нужды возможно скорее и увереннее принять наиболее целесообраз- 
ные меры для спасения себя или другого й 


Проф. Л. Пфаундлер, 


«Физиза обыденной мецани». 
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Водяной пар в воздухе. 


Так как окружающий нас воздух везде приходит в соприкоснове- 
ние с поверхностью воды, именно с реками, озерами и, наконец, с океа- 
нами, которые занимают 5/, всей поверхности земли, то нужно было бы 
думаль, что водяной пар присутствует в воздухе в таком количестве, 
которое отвечает давлению водяного пара, согласно господствующей 
температуре. Еели это действительно имеет место, то говорят, что вовз- 
дух насыщен водяным паром; это выражение означает, что при данных 
условиях вода не может более переходить в воздух. Если бы, благодаря 
тем или иным условиям, в воздухе было больше водяного пара, то избы- 
‘ток тотчас эке должен был бы выделиться в форме жидкой воды. 

В действительности воздух только очень редко (например, при 
сильном дожде) бывает насыщен водяным паром, но обыкновенно 
в воздухе находится только около */; той воды, которая могла бы 
содержалься при его насыщении. Это зависит от того, что при обыкно- 
венных условиях действует много причин, уменьшающих количество 
воды в воздухе, и отсутствуют причины, могущие вызвать пересьще- 
ние воздуха водяным паром. Главную роль играют здесь изменения 
температуры воздуха. 

Мы знаем, что давление пара воды, как и всякой другой жидкости, 
увеличивается с повышением температуры. Поэтому и количество 
воды, которое мозкет содержаться в определенном объеме воздуха при 
его насыщении, также возрастает с температурой. В кубическом 
метре воздуха при различных температурах и при условиях навыще- 
вия содержатся следующие количества воды: 


Температура. Число е воды в #7. 
0° 4,9 
5° 6,8 
10° 9,4 
16° 12,7 
20°) ил 
95° 22,8 


Как видно из таблицы, количество насьищающей воды приблизи- 
тельно удваиваотся, когда температура возрастает на 10°; поэтому, 
воли некоторое количество воздуха, насыщенное при 5°, будет нагрето 
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до 15°, то оно может воспринять еще такое же количество воды, какое 
оно заключало до нагревания. Иными словами, при этой температуре 
оно насыщено не вполне, но только наполовину. 

Таким образом, если воздух, насыщенный водяным паром над 
поверхностью моря, двигается над сушей и нагревается, то благодаря 
этому он становится уже ненасыщенным. Если же он охлаждается, то 
избыток воды выделяется в виде дождя или росы, и если после этого 
он нагреется снова, то он опять-таки становится ненасыщенным. 
Это и является причиной того, что воздух как в открытом простран- 
стве, так и в комнате почти никогда не бывает насыщен, — особенно 
зимою, когда холодный наружный воздух даже и в состоянии насыще- 
ния содержит очень мало водяного пара. Нагреваясь в комнате, он ста- 
новится в сильной степени ненавыщенным или сухим; поэтому комнат- 
ный воздух зимою бывает обыкновенно очень сух. 

Неполное насыщение воздуха водяным паром служит причиной 
того, что мокрые или влажные предметы высыхают навоздухе. В навы- 
щенном влагой воздухе этого не происходит. ' 

Легко убедиться, что обыкновенный сухой комнатный воздух 
содержит водяной пар — для этого достаточно его охладить. Если 
бросить в стакан с водой кусок льда и перемешать, то вода вместе со 
отенками стакана охладится, икогдатемпературадосталочно понизится, 
то влага из воздуха оседает на стенках стакана, что легко заметить по 
его матовому виду; тогда говорят, что стакан запотел. Это происходит 
тем скорее, чем ближе окружающий воздух к отепени насыщения 
паром. Так как люди постоянно выдыхают водяной пар, то воздух 
в помещении, где собрано много людей, содержит обыкновенно много 
пара и потому он ближе к насыщению. Поэтому в большом обществе, 
особенно под конец собрания, стаканы обыкновенно запотевают при 
вливании в них холодного напитка. По той же причине отпотевают 
и окна, т.е. покрываются капельками жидкой воды, когда на дворе 
стоит холодная погода; это происходит тем легче, чем влажнее и тен- 
лее воздух в комнате. ° 

Наблюдая температуру, при которой наступает выделение эжид- 
кой воды, можно определить степень насыщения влажного воздуха. 
Замечание, сделанное выше о том, что количество воды, заключаю- 
щееся в навыщенном воздухе, удваивается при повышении температуры 
на 10°, позволяет сделать закпочение, что. если необходимо понижение 
температуры на 10°, чтобы в описываемом опыте образовалась роса 
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на стакане, то, следовательно, окружающий воздух был насыщен 
водяным паром-только наполовину. Если { — температура данной 
среды, & — температура, при которой стакан покрывается росой, 
далее, если 4 и 4, обозначают количества воды, насыщающие воздух 
при температурах # и & (величины 4 и 4: находят в особой таблице), 
то @:4, показывает степень насыщения данного воздуха водяным 
паром, или, короче, — влазюность воздуха. Таким образом по «точке 
росы» можно определить влажность. 
Вильа. Оствальд. 


«Введение в изучение химии», 1910. 


Роса. 


Если воздух подвергается охлаждению, он становится непрозрач- 
ным, вследствие перехода паров в жидкое состояние, и тогда получается 
то, что мы называем изуманоле. Еели эту степень холода имеет твердое 
тело, пар сгущается на его поверхности, и является 10а. Роса не 
спускается с веба, как говорится еще до сих пор в некоторых книгах. 
Происхождение ее не имеет ничего общего с происхождением дождя. 
Она образуется в том самом месте, где ее наблюдают. Если поместить 
на открытом воздухе в тихую ясную ночь маленькие количества травы, 
валы, пуха или другого волокниетого вещества, мы найдем через 
некоторое время, что температура их может понижаться на 6°, на 
и даже на 8 ниже температуры окружающего воздуха. В тех 
местах, куда не проникает солнечный овет и откуда открывается боль- 
шое пространство неба, это различие между температурой предметов 
п темпералурой атмосферы становитея ошутительным уже около 
4 часов пополудни; утром оно продолжается несколько часов после 
восхода солнца. Наблюдения физика Увтьов: ПроХотЕВННЕо Араго, 
показали, что в тихую ночь трава луга может быть от 6° до 7° холоднее 
воздуха. Термометр, приведенный в соприкосновение © клочком 
шерсти, положенным на доску, воввышающуюся на 1 метр над почвой, 
показывал в тихую ясную погоду на 5° менее другого термометра, 
шарик которого соприкасался © подобным же клочком шерсти, но нахо- 
дившимея на нижней стороне той же доски. Термометр, помещенный 
прямо на столе, под открытым небом в ночное время, не показывает 
температуры воздуха: он веегда стоит ниже, когда небо чисто и когда, 


нет ветра. 
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Это охлаждение происходит от ночного лучеиспускания, когда 
никакое препятствие не мешает рассеянию теплоты тела излучением. 
Прозрачный воздух не может служить препятствием для этой потери 
теплоты, но таким препятствием может служить облако, деревянный, 
холетинный или бумажный экран или просто дым. Без препятствий 


тело охлаждается сообразно своей способности к лучеиспусканию, . 


которая различается, впрочем, сообразно телам (так, например, 
она весьма сильна для стекла и весьма слаба для металлов). Когда 
‘температуратела, выставленного таким образом на воздухе, опускается 
До градуса насыщения, атмосферная влага отлагается на нем, прини- 
мая сперва форму сферических капелек, потому что такова форма, 
какую принимает всякая совокупность частиц, предоставленная 
внутренним силам сцепления. Затем, когда эти капли становятся доста- 
точно тяжелыми и достаточно: близкими друг к другу, они рассти- 
лаются, как тонкий слой воды, на поверхности тела. 

Роса, бывает обильнойтолько в тихие и ясные ночи. Некоторые 
следы ее можно видеть и в облачные ночи, если не было ветра или 
если, несмотря на ветер, погода оставалась ясной; но роса никогда не 
образуется при соединенном действии ветра и покрытого неба. Обетоя- 
тельства, благоприятные дия обильного осалхдения росы, соединяются 
скорее весною и осенью, чем летом. Различия между температурами 
дня и температурами ночи никогда не бывают так велики, как весною 
и осенью. 

Эти явления осаждения росы на плотном п гладком предмете, как, 
например, на стеклянной пластинке, вполне походят на те явления, 
какие замечаются, когда оконное стекло подвергается действию струи 
водяного пара, более нагретой, чем оно само. Легкий и однообразный 
слой влаги сперва заставляет тускнеть поверхность; затем образуются 
неправильные и сплюснутые капельки, которые соединяются друг 
в другом, приобретя известный объем, и стекают затем ручей- 
ками и направлениям. Часто при внесении в театральную залу 
стекла бинокля, охладившиеся от температуры наружного вов 
тускнеют от такого же осаждения влаги, т и ть 
настоящую росу. В зимние холода, если открыть окно в столовой, 
где только что окончили продолжительный обед, образуется облако 
при вхождении холодного воздуха, и потолок смачивается длинным 


пятном сгущенного пара. В России иногда образуется в мо 


роз облако, 
как только откроют окно. 
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Роса в тропических странах оказывает заметные и благо- 
приятные для растительности действия. Когда воздух, насыщенный 
парами при температуре теплого солнечного дня, охлаждается при 
заходе солнца, роса отлагается обильно в течение ночи; она струится 
с листьев, и утром можно видеть иногда траву, столь же мокрую от 
роеы, какою она могла бы быть от дождя. Она часто заменяет дождь, 
орошая растения, которые без нее погибли бы от сухости. 

Мы в большей или меньшей мере можем отметить обилие росы, но 
количество ее трудно измерить, так как она, не падает сверху, подобно 
дождю. Ее появление зависит от лучеиспускательной способности 
тела, которое она смачивает; она отлагается лишь на веществах более 
холодных, чем окружающий воздух, и в количествах тем больших, 
чем резче эта разница температур. Пахотная земля, лес, утесы, 
песок обнаруживают весьма изменчивые количества росы. 


Е. Фламмарион. 
«Атмосфера». 


У. Теплота и работа. 


Краткая история паровой машины. 


В течение многих истекших уже веков человек пользовалея только 
теми силами, которые природа предоставляла, ему совершенно открыто, 
например, силой текущей воды и силой ветра — для движения мель- 
ниц и для путешествий на кораблях, силой упругости — для развития 
большей скорости (метательных снарядов) и т. д. 

Только в новейшее время люди, стали производить такие силы 
и искусственно. Между этими силами первое место, конечно, принад- 
лежит силе пара, развиваемой, при помощи тепла и преобравуемой 
далее в любую механическую работу. 

Стоит обратить внимание на то обстоятельство, как много требо- 
валось времени и труда, чтобы какую-нибудь идею, совершенно вер- 
ную в теории, воплотить в соответственную машину, а последнюю раз- 
личными усовершенствованиями довести до той степе 
при которой она давала бы действительно полезные 

Первое стремление в этом отношении, за неболь 
чениями, было направлено на постройку таких м 
рых можно было бы выкачивать воду из глубины рудников 

Уже в начале семнадцатого столетия зародилась мысль 0 том 
нельзя ли с этой целью применить пар, образующийся при нагревании 

воды, и им поднимать из рудников воду до поверхности вемли, Вопрос 
этот в течение воего семнадцатого столетия горячо обсуждался 
и в результате действительно явились некоторые механические приспо- 
собления для отлива воды; но все они были настолько епрактичны. 
что не могли дать никаких положительных результатов, Наконе : 
в исходе семнадцатого столетия ландграф Гесеенский Карл по т 
французу Папину заняться снова разработкой того зке самого г о . 
т.е. попытаться построить более целесообразную машину. т 


ни практичности, 
результаты. 

шими разве исклю- 
атшин, помощью кото- 
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Папин был в то время профессором в Марбурге, куда бежал из 
Франции после отмены Нантского эдикта. (Своим опытам он дал 
совершенно новое направление, и, наконец, после долгих усилий 
ему удалось построить модель 
новой паровой цилиндрической 
машины. Модель состояла из ци- м 
линдрического сосуда, в нижнюю 
часть которого наливалось немного 
воды, а на воду помещали пор- 
шень. При нагревании воды обра- 
зовывалея пар, который давил на 
поршень и заставлял его подни- 
маться; при охлаждении же ци- 
линдра наружный воздух в свою 
очередь давил на поршень сверху 
вниз, заставляя его опускаться. 
Для каждого поднятия и опуска- 
ния поршня требовалось, однако, 
около одной минуты; время это 
было бы гораздо значительнее для 
настоящей машины, поставленной ь 
в руднике. В последнем обстоятель- А 
стве и состояла практическая не- 
применимость Папиновой машины. 

Десять лет позже два англи- в 
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чанина, Неюкомен и Каули, снова, = 
‘принялись за то же дело, и им 2 
= 
Удалось  усовершенетвовать ма- № _ 
шину Папина тем, что пар, подни- — == 


мающий поршень, развивалея не 

р р р Рие. 8. Первая паровая машина, Дони 
в самом цилиндре, через нагрева-° Папина. Рисунок взят из его вочи- 
ние последнего, а проводился еюда нения, 1690 г. 


`°по трубе из отдельно стоящего 


парового котла. Этим устройством устранялась Утрала, времени на 
нагревание цилиндра, а следовалельно и движение поршня могло 


происходить гораздо быстрее. 
Таким образом, только в 1712 г. явились первые машины для при- 


зедения в действие водоотливных насосов, и машины эти етали упо- 


о 


требляться почти на всех тогдашних рудниках. Можно было ожидать, 
что после подобной удачи явятся в самом непродолжительном времени 
и дальнейшие усовершенствования машин. Но вышло иначе: в тече- 
ние почти целых пятидесяти лет машины остались без всякого изме- 
нения, и все строились по раз заведенному образцу, с маленьким разве 
_ только изменением относительно управления хода поршня. Следует 
еще прибавить, что подобные машины могли е выгодою работать лишь 


} 


мет Рис. 9. Паровая машина Ньюкомена, (старинное изобразкение). 


в каменноугольных копях, где топливо было даровое; при других 
ке условиях они не могли работать, так как расходовали елишком 
много горючего малериала. 

Только в 1764 г. в этом отношении сделан был громадный шаг 
вперед. Молодому и неизвестному тогдаеще механику Джемеу У 0770), 
работавшему для физического кабинета при Глазговеком университете, 
дана была для починки модель Ныюкоменовокой паровой машины. 
Рассмотрев машину, Уалт придумал такое важное и в то же время 
столь простое усовершенствование, что совершенно непонятно, как 
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в течение полустолетия идея эта не могла прийти в голову строите- 


лям упомянутых паровых машин. Как я уже сказал, парообразование 
при Ньюкоменовекой машине происходило не в самом цилиндре, 


Рис. 10. Водоподъемная машина Уатта двойного действия в том виде, в каком 
эти машины строились заводом Болтона и Уатта (старинное изображение). 


ав отдельном паровом котле, откуда пар по 0собой трубе проводился 
узке в цилиндр; охлаждение же пара в цилиндре происходило 
через впрыскивание холодной воды. Уалт нашел, что и охла- 
ждение пара можно производить вне цилиндра, для чего стоиг 
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только последний привести на короткое время в сообщение при помощи 
трубки с холодным и безвоздушным пространством. Таким образом 
'Уалт явился изобретателем холодильника. Итак, в машине, построен” 
ной Уаттом, не нужно было каждый раз охлаждать цилиндрдля опуска- 
ния поршня, а следовательно и снова нагревать его, а это, понятно, 
влекло за собой громадную экономию в топливе. Как велико было 
подобное сбережение угля, видно из следующего. Уалт вместе со 
своим компаньоном Болтономвзял патент на свое усовершенствование, 
выговорив от владельцев, которые ставили у себя в рудниках машины, 
чтобы они платили ему только третью часть суммы, получаемой от 
сбережения расходов на топливо. При этом с одного только рудника, 
где были поставлены три насоса, он получил в год 48 000 марок. Кроме 
этого главного изменения, Уалт ввел в машину еще другие усовершен- 
ствования, воледотвие чего паровые машины стали употребляться 
не только в рудниках, но и при других работах. В течение следующих 
тридцати лет вновь изобретенные машины подвергалиеь дальнейшему 
Усовершенствованию, а в начале ХТХ столетия их применили и для 
пароходов. Спустя еще двадцать лет и после устройства машин высо- 
кого давления явился, наконец, первый локомотив. О лом перево- 
роте, который произошел веледетвие этого в сношениях людей и во 
всем строе нашей жизни, вряд ли следует распространяться. По тому 
значению, которое пар приобретал хотя и медленно, но тем надежнее 
для промышленной, & следовательно и общественной жизни челове- 


чества, столетие со времен открытия Уатта может по справедливости 
назваться столетием пара». 


Р. Елаузиус *). 
«О запасах энергии в природе», 1885. 


Изобретение паровой машины. 


Появление машин и фабричного способа производства во второй 
половине ХУ века объясняется не одной потребностью в усовершен- 
отвованной технике, но и тем уровнем, которого достигли естествен- 
ные науки и техника в это время. 


*) Рудольф Елаузнус — знаменитый германский физик (1822 — 1888), 


В = 


До половины ХУ века эти изобретения былин немыслимы по 
той простой причине, что наука и техника стояли на слишком низкой 
ступени развития. Так, изобретение паровой машины было резуль- 
татом приобретенных к этому времени научных сведений, и носте- 
пенное развитие ее происходило одновременно с развитием естествен- 
ных наук. Сэвери и Ньюкомен при устройстве ими паровой машины 
основывались на великом открытии давления воздуха !), сделанном 
Торричелли в 1643 г., тогда как до него думали, что природа не терпит 
пуетого пространства. Причина несовершенства изобретенной ими 
паровой машины коренилась в отсутствии научных сведений 
о теплоте и ее свойствах. Точный прибор для измерения теплоты был 
впервые изобретен в 1650 г. голландцем Дреббелем в виде термометра 
с раствором медного купороса; лишь в 1714 г. Фаренгейт воспользо- 
валея ртутью для измерения температуры; за ним уже последовали 
термометры Реомюра в 1730 г. и Цельсия в 1741 г. Далее, в 1760 г. 
профессором университета в Глазго Блэком были сделаны важные 
открытия в области теории теплоты: он выяснил понятие скрытой 
теплоты и удельной теплоты. Одним из наиболее прилежных учени- 
ков Блэка был механик Уалт. Приобрев новые сведения из теории 
теплоты, Уалт приступил к усовершенствованию паровой машины 
и сделал свое великое изобретение. 

Таким образом, на’ изобретение паровой машины наука имела 
огромное влияние, и без открытий, сделанных в области физики, 
это изобретение было бы немыслимо ... Ясно, что изобретение машин 
обусловливалось нуждой в них и стало возможным благодаря успехам 
в области естественных наук и техники, и при отсутствии последних 
появление машин во второй половине ХУЛШ столетия было бы не- 
мыслимо даже при существовании самой сильной потребности в них: 
машины появились именно во второй половине ХУ века по той при- 
чине, что лишь к этому времени термофизика и механика, достигли не- 
обходимого для сложных технических изобретений уровня развития. 


И. Кулишер. 


«Лекции по истории экономического быта», 1916. 


1) Поршень в цилиндре этих машин двигался под давлением пара только вверх, 
опускался же он давлением атмосферы (отсюда и название машины Ньюкомена, — 


«атмосферная» машина). — Сост. 
Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия, ТИ 7 6 


Паровые машины. 
Т. Расчет мощности. 


Если сильно нагреть сосуд с водою, плотно закрытый крышкой, 
то образующийся при этом пар с силою ищет себе выхода и поднимает 
крышку, так что пар может выйти наружу. Чем тяжелее крышка, 
тем больше может быть давление пара в сосуде, и если крышку при- 
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Рис. 11. Ход работы в паровой машине. 


винтить, то сосуд может, наконец, взорваться, даже если стенки 
сосуда очень толоты. ‘Отоюда видно, что пар может производить 
огромное давление на стенки сосуда. 

При работе паровой машины вода в большом котле нагревается 
до того, что пар достигает весьма высокого давления. Пар ‘под- 
водится к цилиндру паровой машины посредетвом трубы (рие. 11). 
Пар стремится равшириться и веледствие этого е большой силой оттал- 
кивает поршень машины. Ёели диаметр поршня составляет напри- 
мер, 20 см, то площадь, на которую пар производит павле- 
ние, равна \/ Ж 3/1 Ж 20* =814 с/®. Пусть давление пара 
настолько высоко, что на каждый кв. сантиметр сила давления 


а 


равна 6 же [т.-е. давление пара — 6 атмосфер]. Мы можем себе пред- 
ставить, что на поршень давит 314 отдельных сил в 6 г каждая, 
так что общая сила поршня равна около 1880 хг. 

Под действием этой силы поршень движется вперед до того 
момента, когда труба, подводящая пар, будет закрыта, так что свежий 
пар больше не сможет поступать в цилиндр. 

Однако, пар высокого давления, находящийся в замкнутом про- 
странстве, все еще стремится расптириться и давит на поршень. Пред- 
ставим себе пружину, которая была сильно сжата. Когда пружина 
расширяется, она продолжает давить, но давление это становится 
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Рис. 12. Паровая диаграмма паровой машины. 


постепенно меньше. Так зке падает и сила давления пара во время 
его расширения, становясь все меньше 1). 

Нагляднее всего можно представить себе явления, происходя- 
щие в цилиндре, если силы давления нанести на чертеж в виде кри- 
вой или «диаграммы», как показано на черт. 11 внизу. Здесь силы 
представлены в виде параллельных прямых так, что 1 мм их длины 
соответствует 150 кг давления; таким образом, сила в 1880 кг пред- 
ставлена на чертеже отрезков в 121/, мм. Путь поршня или его 
«ход», который взят длиною в 30 см, отложен горизонтально 
в масштабе 1:15, т.-е. представлен отрезком в 20 м. Этот путь раз- 
делен' на участкив 2 мм, т.-е.в */;, долю полного хода поршня, п для 
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На : 
ь о машины этого рода строятся всегда 
вращается назад, па ы н цилиндром, так что, когда поршень воз- 
(рис. 13). В и . жет ветупать в цилиндр © другой стороны 
развивается работа в т. машине двойного действия 
гм дважды, так что действительная работа 


при одном полном об 
ороте вала кри 
граммометра. а кривошипа составляет 392 кило- 


Проф. Г. Ганфиитенгель. 
«Тегническое мышление», 1919. 
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› например, лош. сила = 15 кем в секунду 
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р м сл 

в мин: и я учае поршень 

ту; то севундная работа его р ршень делает 100 полных ходов 
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С 
и т Ни температуре, так назы- 
Кится достаточное и колосниковой 
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. После этого 
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Уходят через так называемые 


и. ол потери, которые, 
а кращены; здесь приходится 
ительно окодо 309%, Таким 


бе 


образом, образующийся пар заключает в себе уже всего лишь около 
759/, образовавшейся в топке теплоты. 

Каковы же здесь источники потерь? 

Прежде всего почти никогда не удается достичь полного сгора- 
ния топлива. Неполное сгорание является, таким образом, одной 
из причин потерь, которую, впрочем, можно при умелом обслужи- 
вании топки довести даже до 1%. Далее, продукты сгорания — 
газы—выходят в трубу © довольно высокой температурой, а это озна- 
част, что в отходящих газах заключается еще теплота, уходящая 


ТЕПЛОТА ВОДЯН. ПАРА 


ТЕПЛОТА ПРЕВРА|ЦЕН. 
В МЕХАНИЧ. РАБОТУ 


ПЛОТА УГЛЯ 


ВВЕДЕННЫЕ 100-теплов. Един Е : 
==——— , : \ 


. 30 тЕ. ПОТЕРИ 8 КОТЛЕ ! , 
7 \ 55< 


43 ТЕ. УХОДЯЩ. В ТРУБУ 8 Эт.Е. ПОТЕРИ В ТРУБОПРОВОЛЕ 


{Т.в.АОТЕРИ ОТ новы бе вотеви нА излуч. котлом 


15 Т.Е. ПОТЕРИ ОТ 
ТРЕНИЯ 


'Е. ПОТЕРИ В ЧИЛИНАРЕ 


Рис. 14. Тепловой балано поршневой паровой машины. 


через трубу неиспользованной. Это количество теплоты мы можем 
принять равным 18%. Наконец, сам котел излучает во все стороны 
теплоту, которая, таким образом, является потерянной для паро- 
образования. Количество этой излучаемой теплоты может быть при- 
нято равным 16%, так что все три источника дают вместе около 30% 
потерь. Остальные 70% введенной в топку теплоты переходят в пар. 

Этот процесе распределения тепла, или, как принято говорить, 
тепловой баланс, легко уяснить себе на основании рис. 14. На нем 
представлены под котлом 100 введенных в котельную топку тепловых 
единиц п 30% общих потерь в котле. Эти 30% делятся на 3 части, 
о которых было сказано выше. В паропровод поступают, таким обра- 


зом, только 70 тепловых единиц. 
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Водяной пар, как «носитель» теплоты, переносит эту носяед- 
нюю через паропроводы к цилиндру паровой машины. На этом пути 
происходит некоторая потеря теплоты, веледствие наружного ее 
излучения паропроводом. Эту потерю стараются по возможности 
уменьшить, для чего паропровод покрывается тепловым изолятором, 
например, асбестом или кизельгуром. Такая плохо проводящая 
теплоту масса удерживает ее тем самым внутри пара. На рис. 14 
в тепловом балансе потеря в трубопроводах принята в 5%. Таким 
образом, до этого места из 100 Т. Е. 1), введенных в топку котла, 
30 Т. Е. были потеряны в котле и 5 Т. Е. —в трубопроводе, так что 
к цилиндру паровой машины подводится всего лишь 65 Т. Е., или 65%. 

Под паровой машиной, представленной в верхней части рис. 14, 
изображен тепловой поток, подводимый к паровым цилиндрам. Этот 
поток составляет приблизительно 65% того количества тепла, которое 
было введено в топку парового котла в виде угля. Схемарис. 14 указы- 
вает на потерю в паровом цилиндре в 55 Т.Е. (55%). Такая вначи- 
тельная потеря тепла, приводящая к тому, что из всей теплоты, 
введенной в топку парового котла, остаются только 10%, которые 
и могут быть превращены в механическую работу, вызывает стре- 
мление добиться тех или иных конструктивных улучшений машины. 

Одна из таких попыток состоит в том, чтобы ‘по возможноети 
уменьшить так называемую конденсацию при впуске пара, т.-е. 
потерю в теплоте пара вследствие уплотнения его. в момент впуска 
вцилиндр. Это достигается прежде всего двойной рубашкой 
цилиндра, омываемой свежим горячим паром, так что паро- 
вой цилиндр нагревается снаружи. В паровых локомобилях цилиндр 
омывается в большинстве случаев дымовыми газами, температура 
которых еще выше, чем температура пара. Однако, это возможно 
только в том случае, когда котел и паровая машина, соединены до 
известной степени в одно целое (аггрегал), как, например, это делается 
у локомобилей. В стационарных паровых установках котлы и паровые 
машины расположены пространственно отдельно друг от друга. 
Поэтому у таких машин может только применяться омывание цилиндра 
свежим паром. Но эта рубашка недостаточна; постепенно для умень- 
шения конденсации при впуске пара стали применять еще и другие 
средства. Уже Джемс Уатт, один из самых значительных усовер- 
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)Т. №. здесь и далее сокращенно означают: тепловые единицы. — Сост. 
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шенствовалелей паровой машины, установил в конце ХУТП столетия, 
что для уменьшения конденсирования пара при впуске нельзя заста- 
ВлЛЯТЬ пар расширяться от котельного давления до давления выпуска 
в одном и том же цилиндре, при чем он нашел, что выходящий пар 
охлаждает стенки цилиндра, вследствие чего при входе свежего 
пара пар этот тотчас. же теряет некоторое количество тепла и оса- 
ждается на стенках цилиндра. Для разъяснения этого процесса 
обратимся к таблице пара. Предположим, что давление входящего 
пара (избыточное) равно 14 атм.; этому давлению соответствует темпе- 
ратура в 197,24°. Во время расширения пара, т.-е. при уменьше- 
нии его давления, уменьшается и температура, так что ЕВ 
вший пар имеет, например, температуру несколько выше 100°. При 

именении же конденсации температура даже значительно ниже 
100°. До этой темпералуры охлаждаются и стенки цилиндра, хотя 
п не вполне, но все же приближаясь к ней, так как выходящий пар 
омывает стенки. Когда же к той же НЕЕ подходит свежий пар, 
то разница температур достигает почти 100°. Поэтому свежий пар 
должен сначала отдать часть своей теплоты для нагрева стенок 
цининдра, т.е. он должен израсходовать часть теплоты, которая 
является потерянной в смысле использования се для производства 
работы. Из этих соображений Джеме Уатт предлагал распределить 
работу пара между несколькими цилиндрами. Поясним и 
действия такой машины с многократным м р. я 
нием (машина-компаувд). Пусть, например, часть работы 
должна быть произведена в цилиндре высокого давления (Ц. в. д.), 
часть работы ПШ — в цилиндре среднего давления Сы в. д.) и р 
работы ШТ — в цилиндре низкого давления (ц. н. ый ар, НИ т 
щий в цилиндр высокого давления с давлением в 14 алм., Е . 
в нем до 6,5 атм, Этому числу атмосфер а т м в 
в 166,5° Ц., поэтому падение температуры в ЕО аи 
Е и высокого давления 
— 166,5 —30,5°. Пар, выходящий из я ть т 
сдавлениемв 6,5 атм., поступает в цилиндр среднего д: ты : 

о давления в 8 атм. — соответственно температур! 

и т в цилиндре среднего давления падение темпе- 
И 93.5°. Этот пар переходит затем 
ОН а ся в нем до давления немно- 
в цилиндр низкого давления и Не оо ОО бы 
гим выше 1 атм. — соответетве 


190 — 


образом, в цилиндре низкого давления падение температуры равно 
143 — 100 = 43°. Благодаря такому распределению работы пара 
между тремя цилиндрами падение температуры в каждом из них 
в отдельности невелико, и тем самым достигается соответственное 
уменьшение конденсации пара при впуске. 
Конечно, необязательно, чтобы пар расширялся непременно 
в трех цилиндрах. Если начальное давление, т.-е. давление в котле, 
низко, то можно обойтись и двумя цилиндрами, или, как выражаются 
в этом случае, — машиной с двойным расширением. И, наоборот, 
у судовых машин, работающих при значительно высшем давлении, 
чем сухопутные машины, устраивают даже по четыре цилиндра. 
Другое средство для уменьшения конденсации при впуске пара 
состоит в применении перегретого пара. Сущность примене- 
ния перегретого пара состоит в том, что его температура, благодаря 
подводу тепла, выше, чем температура влажного пара. Для нолу- 
чения перегретого пара пар из котла подводят не непосредетвенно 
к цилиндру машины, а пропускают сначала через змеевик, устроенный 
в дымоходе парового котла, где обладающие высокой температурой 
газы и нагревают этот влажный пар. Так, например, посредством 
пароперегревателя пар © давлением в 10 атм. (избыточн.) или 
11 атм. абс., имеющий по таблице температуру в 183°; можно нагреть 
до температуры в 300° и выше. При этом мы говорим, что темпера- 
тура перегрева равна 300 — 183 = 117°. 
`° При введении такого пара в цилиндр он, прежде чем конденен- 
роваться, должен охладиться с 300° до 183°. Другими словами, 
можно сказать, что такой пар имеет определенный запас теплоты, 
препятствующий ему конденсироваться тотчас же по вступлении 
в цилиндр. Конденсация эта будет задерживалься также еще 
и потому, что средняя температура стенок цилиндра повышается под 
влиянием более высокой температуры входящего пара, благодаря 
чему происходит более благоприятное выравнивание температур. 
Выгода от работы на перегретом паре настолько очевидна, что в настоя- 
щее ‘время вообще ни одна установка не строится 
без перегрева пара, независимо от того, какая система 
машин в данном случае применяется, {Вначале перегретый пар 
в паровых установках вызывал то затруднение, что смазочное масло 
для поршней при столь высокой температуре сгорало. Однако, благо- 
даря применению минеральных масл это затруднение было пре- 
, 
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‚одолено, так как масла эти допускают весьма высокую температуру, 
не сгорая. 

В заключение раесмотрения процессов, развивающихся в паро- 
вом цилиндре при превращении теплоты пара в механическую 
работу, обралимся к описанию совершения механической 
работы внутри паровой машины. Прежде всего, у того 
места цилиндра, где поршневой шток проходит через его крышку, 
происходят потери от трения. Кроме того, такие же потери проис- 
ходят у цапф крейцкопфа и у его направляющих, а также у цапф 
коленчатого вала и в подшипниках. Здесь дело идет, таким образом, 
© потере в механической работе (работа трения). Потери на 
трение необходимо по возможности уменьшать, путем возможно 
более точной обработки трущихся поверхностей и хорош 


смазки. 
Во всяком случае можно очитать, что ив остающихся после 


превращения теплоты в механическую работу 10% а и 
в паровой машине уходит еще 1,5%. Это соответствует о ты 
ническому коэффициенту полезного действия паровой и авт. 

Все вышеприведенные цифры практически и тЫ 
меется, при различных онотемах и при различных № Л ее 
установки эти цифры могут отклоняться в ту или т ры о 
В вышеприведенном случае, если принять во м 100. = 
согласно схеме рис. 14, изв введенных Е к а аа 
остаются всего лишь 8,6 Е Ор т Иа Однако 
в форме механической работы. Величина эта, т ыы ые и 
существующие в настоящее время установки у а 
значительного улучшения, и задача и новых усовершен- 
экономичности работы паровых установок путем 


отвований. 
т абота` может быть преобразована посредством 
еханическая р: работу или же непосредственно 


динамо-машины в электрическую Е 
передана какой-либо рабочей машине и 


ей их 


Проф. А. Фрейнд. 


«Техника», 1924. 


*)_О трансмиссии — ©м* далее, стр. 98. 
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Паровые турбины. 


Посредством водяного пара приводятся в действие не только 
расемотренные нами поршневые машины, но и более молодые 
паровые турбины. Поршневые машины по своей конструк- 
ции имеют тот недостаток, что они работают с попеременно возвратно 
движущимися массами. Это обстоятельство привело в течение послед- 
них десятилетий к по- 
степенному развитию 
паровых турбин боль- 
ших мощностей. У па- 
ровых турбин, вмеето 
попеременно возврат- 
ного движения поршня, 
имеется круговое дви- 
жение колеса с лопат- 
ками, в которые уда- 
ряет пар. Пар в этом 


жение колесо, подобно 
тому, как вода дви- 
жет водяные колеса 
или водяные турбины, 
но только, конёчно, 
конструкция паровых 
турбин приспособлена 
к своеобразным усло- 
виям расширения пара. Благодаря возможности быстрее пускать 
в ход вращающиеся колеса, паровые турбины развились в машины 
с большим количеством оборотов и — тем самым — с меньшим 
весом. Они ванимают значительно меньше места и много легче, 
нежели поршневые машины той же мощности. Так как размеры 
их меньше, чем размеры поршневых машин, то они могут быть 
устроены и на значительно большую мощность. Существуют паро- 
вые турбины мощностью до 50 000 п. с., вто время как мощноеть 
поршневых паровых машин доходит всего до 6 000 л. с. Паровые 
турбины применяются с успехом в особенности на судах, где яег- 
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Рис. 15. Действие паровой машины. 


случае приводит в дви-` 


| 
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кость машины и незначительность занимаемого ею пространства 
играют главную роль, а также и на электрических центральных 
станциях. 


Проф. А. Фрейнд. 


«Техника», 1924. 


Двигатели внутреннего сгорания. 


Двигателями внутреннего сгорания называются такие силовые 
машины, в цилиндре которых подводимое горючее сгорает непосред- 
ственно, при чем теплота сгорания — в тесной связи се самим про- 


Рис. 16. Схема газового двигателя. 


цессом сгорания — превращается тут же в механическую работу. 

Для работы двигателей внутреннего сгорания применяются раз- 
нпичные сорта газообразных и жидких горючих. Мы начнем наше 
описание в двигателей, работающих газом. 

На рис. 16 изображена схема, газового двигателя. Цилиндр а 
с левой стороны закрыт крышкой $; правая сторона его открыта. 
Поршень с движется попеременно возвратно; на рисунке он указан 
в левом мертвом положении. Из рисунка ВЕР о з этом поло- 
жении поршень не доходит вплотную к крышке цилиндра, как 
У паровых машин, а оставляет некоторое пространетво А 
Эго пространство необходимо для того, чтобы скопить известное коли- 
чество горючего, © которым можно было бы оперировать во е 
рабочего процесса. Поршень С передает работу т шатуна 
на колено е и вал |, вращающийся с соответетвенной скоростью 


о 


и увлекающий за, собою маховое колесо 2. От махового колеса работа 
может быть передана непосредственно дальше, для чего оно устроено 
как ременной шкив. Но можно также рядом с маховым колесом 
насадить на коленчатый вал и ременной шкив, от которого и берется 
дальнейший привод. Машина эта, в отличие от паровой, работает 
в четыре такта, т.-е. одному рабочему процессу соответствуют 4 хода 
поршня или, что то же самое, 2 оборота вала. Предположим, что 
сначала в цилиндре нет горючей смеси. В продолжение хода Г поршня 
слева направо всасывается смесь из газа и воздуха (при чем на 
1 часть газа приходится бколо 7 частей воздуха; такое соотношение 
необходимо поддерживать в силу того, что это количество воздуха 
требуется для полного сгорания газа). 

Когда поршень, с достигает правого мертвого положения, 
цилиндр наполняется смесью из газа и воздуха. В этот момент впуск- 
ной клапан автоматически закрывается самим двигателем; благо- 


даря инерции махового колеса, поршень двигается обратно влево, . 


и смесь в цилиндре сжимается. В момент, когда поршень доходит 
до левого мертвого положения, ежатие смеси достигает 6 —7 атм. 
В этот момент смесь зажигается, благодаря чему проиеходит сгорание 
или взрыв. Зажигание производится здесь либо посредством калиль- 
ной трубки, входящей извне и слегка выдающейся над внутренней 
поверхностью стенок цилиндра, либо посредством электрической 
искры, даваемой в требуемый момент посредством электромагнитного 
зажигательного аппарата. При сгорании или взрыве давление сразу 
увеличивается, приблизительно до 18 атм. (избыточно). Легко понять, 
что при сгорании смеси из воздуха и газа продукты сгорания 
стремятся расшириться и продвинуть поршень дальше вправо. При 
этом давление, конечно, падает до конца хода, т.-е. до момента вто- 
рого достижения поршнем правого мертвого положения. В течение 
ТП хода производится работа, почему этот ход и называют ‹рабочимь 
ходом машины. 

Затем во время хода ТУ открывается выпускной клапан, и сго 
вшал и использованная смесь выталкивается. 

Таким образом, четыре периода такого двигателя суть: 

1. Период всасывания. 

2. Период сжатия. 

3. Период взрыва и расширения, 

4. Период выпуска. + 


рв- 


=== 65) = 


Понятно, что несколько таких цилиндров могут работать сообща 
на один и тот же коленчатый вал и что в этом случае лучше, если 
отдельные периоды происходят во всех цилиндрах не одновременно, 
а последовательно, чем достигается более равномерное распределение 
работы. 

Эковомичность газовых двигателей, в особенности двигателей, 

‚ работающих на светильном газе, представлена на рис. 17. Сверху 
еще раз изображен газовый двигатель, приводящий в движение динамо- 
машину. Наверху цилиндра изображен впусковой клапан, внизу — 
выпускной. Под изображением газового двигателя приведен рисунок, 


. Е? ЕН.В ЦИЛИНАР + 
ОЕ ВВ - ) 27 Т.Е. ИЗРАСХОД. ПОЛЕЗНО, 
Ст.Е. ПОТЕРИ НА ТРЕНИЕ 


65 ТЕ.ПОТЕРИ В ЦИЛИНДРЕ 


Рис. 17. Баланс газового двигателя. 


яллюстрирующий экономичность его работы. Обратимся сначала 
к нижней части рисунка, которая показывает, что к машине под- 
водится 100 Т. Е. 1). В цилиндре происходит превращение в меха- 
ническую работу заключающейся в газе теплоты. При этом пре- 
вращении около 65 Т. Е., или 65% теряется. Кроме того, на трение 
(поршень, цапфы, подшипники) теряется еще 8 Т. Е. (8%), так что 
27 Т.Е., или 27%, могут быть использованы на маховом колесе для 


приведения в действие соединенной с двигателем машины. Сравним. 


эту величину е соответетвенной величиной паровой установки по 
рис. 14. Там из подведенных 100 Т. Е. оставалось для дальнейшей 
отдачи всего лишь 8,5 Т. Е. Отеюда вытекает превосходетво газо- 
вого двигалеля перед паровой машиной. ` 


2) Тепловых единиц. 
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Конечно, при газовом двигателе не может иметь место отопле- 
ние продуктами выпуска фабричных помещений, как это произво- 
дитея с помощью отработавшего пара в паровой машине. Зато при 
тазовом двигателе получается экономия благодаря тому, что нет 
надобности в паровом котле. Однако, этим еще не сказано,'что работа, 
газового двигателя обходится дешевле во всех случаях, ибо нужно 
сравнить еще стоимость светильного газа и горючего для котла. 
При решении вопроса о применении газового двигателя или паровой 
машины, кроме того, важную роль играет и вопрос о занимаемом 
машиной пространстве, при чем в этом отношении преимущество 
остается за газовым двигателем. За паровую установку и против 
газовой установки говорит, с другой стороны, большая регулиро- 
вочная способность и возможность перегрузки паровой машины. 
Паровую машину с нормальной мощностью в 100 л. в. можно без 
значительного нарушения ее экономичности нагрузить приблизительно 


до 150 л. в. Газовый двигатель перегружать в таком размере нельзя. 


Поэтому, в случае, если производство требует время от времени 
повышения мощности, необходимо устанавливать больший, против 
обычной работы, газовый двигатель, соответствующий этой макеи- 
мальной мощности. Но тогда машина работает при нормальной мощ- 
ности невыгодно. Таким образом, можно‘сказать, что газовый двига- 
тель должен, вообще говоря, применяться только для прибливи- 
тельно неизменной нагрузки и не для весьма больших мощ- 
ностей. 


К двигателям внутреннего сгорания, помимо газовых двигалелей, . 


принадлежат также и двигатели, работающие жидкими горю- 
чими, как бензин, бензол, дегтярное масло ит. д. Эти двига- 
тени отличаются от газовых двигателей, главным образом, тем, что 
к цилиндру пристроен так называемый карбюратор»; назначение 
карбюратора в том, чтобы предварительно превращать жидкое горю- 
чее в газ и омешивать его с воздухом. В дальнейшем это горючее 
работает точно так 2же, как и смесь в газовых двигателях; в работе 
тех и других имеются некоторые различия в размерах отдель- 
ных потерь, но эти различия в общем не существенны и не важны 
с точки зрения стоящих перед нами общих вопросов. 

Иначе, нежели все другие двигатели внутреннего сгорания, 
работает так называемый дизель-мотор, являющийся в настоя- 
щее время одной из наиболее экономичных тепловых машин. 


ОО 6 


Дизель-мотор работает так эже в четыре такта, как уже назван- 
ные двигатели внутреннего сгорания. Но он всасывает не смесь газа 
и воздуха или какую-нибудь другую горючую жидкость, а только 
воздух, что происходит в течение первого хода поршня. При 
втором ходе этот воздух сжимается. При этом получается чрезвы- 
чайно высокая температура, и в этот горячий воздух в левом мертвом 
положении поршня впрыскивается какая-либо горючая жидкость, — 
например, дегтярное масло, которая и егорает. Таким образом, 
в тот момент, когда у других двигателей внутреннего сгорания про- 
исходит собственно зажигание, у дизель-моторов в горячий воздух 
впрыскивается горючая жидкость. Благодаря этому, является воз- 
можность сжигать в цилиндре также и трудно воспламеняемые экид- 
кости и притом с таким эффектом, что использование горючего по 
сравнению с тепловыми машинами, работающими на горючей смеси, 
Увеличивается. Дизель-мотор работает, таким образом, весьма эко- 
номно и применяется, главным образом, в качестве приводной машины 
в электрических центральных станциях. Иногда дизель-моторы 
устанавливаются и на судах. Из 100% теплоты, подводимых вместе 
© горючей жидкостью, 36% переходят в этом моторе к охлаждающей 
воде, омывающей рубашку цилиндра, и 25% уходят с отработавшими 
газами и теряются на излучение. Собственно для работы машины 
в цилиндре остается 39%, из которых около 1/; части — 8% теряются 
на трение внутри машины, так что в конце концов из всей подведен- 
ной теплоты расходуется полезно 31%. Такой коэффициент полез- 
ного действия (31%) для дизель-моторов отнюдь не является макси- 
мальным: у больших машин он часто достигает и большей вели- 
чины. 

Как бы благоприятно ни было развитие двигателей внутреннего 
сгорания, все же будущее принадлежит газовой турбине, 
которая разовьется из поршневых двигателей точно так же, как 
паровая турбина произошла от поршневых паровых машин, Над 
усовершенствованием газовых турбин работают в настоящее время 
многочисленные конструкторы. Однако, до сих пор в нашем распоря- 
жении нет еще такой машины, которая могла бы быть применена 
для практических целей в широком масштабе. 


Прсф. А. Фрейнд. 


«Техника», 1924. 
Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия, П, 1 
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Транемисеия. 


Средством для передачи работы эдесь являются ремни: (или канаты) 
п шкивы, насаженные на валы; передача работы происходит силою 
натяжения ремней или каналов. На стене или у потолка фабричного 
помещения устанавливается на нескольких стенных или подвесных 
кронштейнах с подшинниками вал транемиесии. На валу помещается 
главный приводный шкив — прямо напротив приводного шкива 
двигателя, расположенного на полу. Оба шкива охватывает беско- 
нечный ремень, насаженный с некоторым натяжением (не очень 
большим). При ходе машины этот ремень увлекастся трением о шкив 
машины и увлекает в овою очередь шкив вала трансмиссии, приводя 
последний во вращение. От различных других приводных шкивов 
вала, трансмиссии (или при посредстве еще другой, промежуточной 
трансмиссии) приводятся в движение отдельные станки. Проме- 
зкуточные передачи применяются при необходимости увеличить или 
уменьшить скорость вращения. Если главная трансмиссия делает, 
например, 80 оборотов в минуту, тогда как некоторые станки должны 
совершаль 400 оборотов, то устраивают промежуточную передачу, 
например, на 160 оборотов; при этом шкив на последней ставится 
диаметром, равным половине диаметра приводного шкива на главном 
валу. Так как приводной ремень, захватывающий приводный шкив, 
движется со скоростыо, равной окружной скорости шкива главной 
трансмиссии, диаметр же и окружность шкива на промежуточной пере- 
даче вдвое менее, то число оборотов передаточного вдвое больше числа 
оборотов главного вала. Далее, приводным шкивам передаточного вала 
к отдельным станкам придается диаметр в 21/, раза больший, чем шкивы 
этих станков; благодаря этому, скорость вращения последних увеличи- 
вается в 2*/› раза, так что станки идут ео скоростью 2 Ж 21/; Ж80=—400 
оборотов в минуту. Обралным путем, конечно, можно уменьшить ско- 
рость вращения. Проф. Л. Грунмах. 

«Силы природы и их применения. 


Паровой котел и холодильник, 
В первое время после изобретения паровой машины для получе- 
ния пара служил обыкновенный большой железный котел. Пару 
давали уходить, когда давление достигало 1 фунта на 1 квадр. дюйм *). 


1) Упразснение. Выразить величину этого давления в атмос 


ерах, принимая 
1 килогр.=2,2 англ. фунта, а линейный дюйм==2,5 см, — ие о 


ее 


В действительности старые паровые машины приводились в дви- 
жение вовсе не непосредственно силою пара, но давлением атмосферы. 
Назначение же пара состояло в том, чтобы выгонять воздух из 
цилиндра и затем, сгустившись, оставить пустое пространство. Однако, 
© течением времени опыт показал, что можно получить еще большую 
силу, если взять крепкий котел, развить в нем пары высокого давле- 
ния и пользоваться непосредственно силою пара. 

По мере совершенствования техники листовой стали и зкелеза 
все более возрастает прочность котлов, и давления, которыми поль- 
зуттся, становятся все выше и выше; в настоящее время нередко 
изготовляются котлы, расечитанные на, регулярное рабочее давление 
в 200 фунтов на 1 кв. дюйм 1) и испытанные в полтора раза большим 
гидравлическим давлением. 

Наиболее обычный тип котла — так называемый ланка- 
ширский. Он состоит из большого цилиндра или корпуса, 
имеющего иногда до 9 футов и 6 дюймов в диаметре и 30 футов 
в длину, и демается из склепанных месте стальных листов; через 
цилиндр от одного конца до другого проходят две «жаровые» трубы 
также из стальных листов. 

Котел устанавливается внутри кирпичной кладки, в которой 
проделаны другие ходы, один под котлом и но одному с каждой сто- 
роны. 'Топка устраиваетея у передних концов двух жаровых цилин- 
дрических труб; жар проходит через них к задней стороне, затем 
проникает вниз и через нижний ход возвращается к передней сто- 
роне. Достигнув передней стороны котла, жар разделяется и воз- 
вращается в заднюю часть по двум боковым ходам. Таким образом 
жар топки действует на большую поверхность. и через нее мозкет 
проникнуть в воду. У задней стороны котла дым через дымовую 
трубу уходит в атмосферу. 

Часто думают, что высокая фабричная труба служит для того 
только, чтобы выбрасывать дым в области, где'он менее вреден, но 
это не так. Главная цель трубы — создавать сильную тягу. Поэтому 
в некоторых случаях можно обойтись без высокой дымовой трубы, 
п воздух продувается через печь с помощью вентилятора или струи 
пара. Нередко можно из имеющейся мащины и котла получить 
значительно больше энергии, если присоединить вентилятор или 
паровую струю для увеличения тяги. - 
Ее В 


1) Выразить в атмосферах, — ост, 
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Как мы видим, горячие дымовые газы из топки должны про- 
ходить длинный путь по различным трубам, соприкасаясь с поверх- 
ностью котла и таким образом отдавая ему большую часть своей 
теплоты. Тем не менее, достигая дымовой трубы, эти газы имеют 
еще очень высокую температуру, так что много теплоты пропадает 
даром. Чтобы сохранить часть этой теплоты, часто пользуются осо- 
бым аппаратом, так называемым <экономейзером» или «подогревателем». 

В этом последнем имеется большое число чугунных труб, вокруг 
которых и проходят дымовые газы перед тем; как они входят в дымо- 
вую трубу; через эти трубки пропускают воду, питающую котел. 
Таким образом удается захватить часть уходящей теплоты и перенести 
ве обратно в котел. 

Есть еще и другое приспособление, так называемый <перегре- 
ватель», который находится сзади котла. Он состоит из большого 
числа трубок, через которые проходит пар на своем пути от котла 
в машину. Эти трубки, подобно подогревателю, нагреваются горя- 
чими газами, идущими в дымовую трубу, пи таким образом пар полу- 
чает значительное добавочное количество тепла. 

Однако, при всем том в самых Уусовершенствованных котлах, 
снабженных подогревателями и перегревателями, количество теплоты, 
расходуемое с пользой, составляет лишь около 95° того количества, 
которое получается из угля, а остальные 75° уходят в трубу. 

Есть другой тип котла — так называемый корнваллий- 
ский. Он отличается от ланкаширского тем, что имеет не две 
жаровых трубы, а только одну, и имеет меньшие размеры. 

На пароходах котлы представляют некоторые отличия. Корпус 
гораздо короче, и кирпичной кладки здезь, конечно, нет. Вместо 
этого жаровые т входят сзади в стальной ящик, который назы- 
вается огневой коробкой, и отсюда горячие газ: ; 
множество НЕ «дымогарных» вы, Е ри 

дят через 
тороны его к передней. Дым 


котел над жаровой трубой от задней с. 
уходит в стальную дымовую трубу, прикрепленную с передней сто- 


роны котла над дверцами печи, 

В паровозах котел бывает вполне трубчатым, т 
вовсе жаровых труб. “Топка производится в задней к 
называется огневой или топочной коробкой. Из нее В 
сот стальных трубок, имеющих около 3 дюймов 
прямо через котел в другую камеру, 


--е. в нем нет 
амере, которая 
ыходят несколько 
в диаметре; они идут 
так навываемую дымовую 


— 101 — 


коробку, находящуюся впереди котла. Таким образом кар из топки 
проходит через эти трубки, которые целиком окружены водою. 

Котел новейшего типа — так называемый «водотрубный» котел. 
В нем вода заключена в трубках, и вокруг них проходит жар из топки. 
Эго выгодно в нескольких отношениях. Во-первых, так как трубки 
малы, то они могут быть очень тонкостенными в сравнении со стен- 
ками цилиндрического котла, так что теплота легче может проникать 
через них в воду. Далее, если какая-нибудь часть должна, лопнуть, 
то это скорее всего случится ‘лишь с малой трубкой, а не со стенкой 
самого котла, и благодаря этому значительно уменьшается опасность. 
Сказанное не следует понимать в том смысле, будто цилиндрические 
котлы часто подвержены взрывам. Взрывы не так часты, — но где 
приходится иметь дело © такими огромными силами, там необходимо 
считаться с возможностью взрыва, и в этом отношении водотрубный 
котел представляет меньшую опасность. 

Водотрубные котлы очень часто употребляются на военных 
судах, а также в электрических генераторных станциях, так как они 
могут развить пары очень быстро, — что в критическую минуту 
весьма важно. . 

Главные опасности, которым подвержены паровые котлы, это — 
возможность взрыва веледствие чрезмерного давления или вследствие 
слишком большого понижения уровня воды. 

От первой опасности котел защищен предохранительным клана- 
ном. Этот клапан представляет собою пробку в крышке котла и нагру- 
кается тяжелой гирей или же более легким грузом на конце рычага; 
когда пар достигнет извейтного давления, он приподнимает пробку, 
и часть ого выходит наружу. Таким образом, давление не может пре- 
высить определенной границы. 

Против второй опасности служит клапан, который приводится 
в действие поплавком внутри котла. Когда поплавок опускается 
ниже определенного уровня, он открывает клапан, и пар издает 
пронзительный свист. Та же опасность предупреждается еще поеред- 
ством другого приспособления — при помощи втулки из легкоплат- 
кого металла вверху жаровой трубы. Пока пробка соприкасается 
с водой, она не плавится [почему?], но как только вода опустится 
ниже втулки, так что пробка становится сухой, она плавится 
и внускает пар в трубу, вследетвие чего гасится огонь. 
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| Если пар из машины выпускать не в воздух, но в разреженное 

пространство, то сила, пара значительно увеличится, так как к дей: 
) з 5 


отвию пара, толкающего поршень с одной стороны присоединяется 
тяга безвоздушного прост т 


а ранства, которое как бы тянет его с другой 
} тчивается разность давл 
ений на обе стороны 
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пар при помощи своей 
от которого он сам же 


1) Парадокс разрешается тем, чт: 
испарения воды и при этом  почевае 
| и охлаждение 


0 теплота 
пара затрачивается здесь на работу 


т, как т. 
. аковая (екрытаяь теплота); отсюда 
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Паровоз. 


Механическая сила была применена для движения вагонов по 
дороге, образованной рельсами, впервые в форме паровой машины, 
и вплоть до сегодняшнего дня паровой локомотив является главным 
средством для этой цели. Правда, на некоторых линиях вошла 
в употребление электрическая тяга и даже ве большим успехом; но 
ошибочно было бы думать, что паровоз доживает свои последние дни. 
Для коротких, оживленных линий лучше всего электрическая тяга. 
для больших линий — паровая. 

Механизм, посредством которого пар вращает колеса паровоза, 
в принципе тот же, что и в стационарной [установленной на нено- 
движном основании] паровой машине. СОбыкновенно имеются два 
цилиндра, каждый со своим поршнем и поршневым штоком, крейц- 
копфом, шатуном и кривошипом; оба кривошипа устанавливаются 
под прямым углом друг к другу, так что когда один поршень нахо- 
дится в конце своего хода, как раз изменяя свое направление и не 
выполняя поэтому никакой работы, другой поршень находится 
посредине хода и поэтому толкает сильнее всего. Золотник, который 
регулирует движение пара в Цилиндры и из цилиндров, во многих 
случаях приводится в действие эксцентриком; но часто употребляются 
особые «парораспределители», в которых помощью системы рычагов 
движение самих кривошипов передается золотникам и приводит 
их в действие. 

Паровой котел принадлежит к типу, так называемых чтруб- 
чатых» котлов, в <дымогарными трубами». В нем различают, во- 
первых, цалиндрическую часть из стальных листов, содержащую 
в себе воду, и во-вторых, до 200 или даже больше железных, медных 
или латунных труб, имеющих около 2 дюймов в диаметре и идущих 
от одного ‘конца до другого 1). Позади котла находится большая 
камера, так называемая «топочная коробках или просто «топка» 
< дном, состоящим из ряда железных стержней — «колосников», 
образующих «колосниковую решетку», на которой разводится огонь. 
Жар от огня проходит через трубы в другую камеру на переднем 


1) Не мешает добавить, что оба конца труб покрыты и наглухо вделываются 
в переднюю и заднюю стенки котла, так что полость труб нигде не сообщаетса 
с полостью котла, но с обоих концов открывается наружу. 
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конце, так называемую «дымовую коробку», на верхушке которой 
находится дымовая труба. 

В дымовой коробке находится чрезвычайно важное приспосо- 
бление, так называемый «конус»; изобретен он Дэкорджем Стефен- 
оном, и лишь благодаря ему удается получать в сравнительно 
небольшом котле достаточное количество пара. Нужно помнить, 
что котел паровоза гораздо меньше — по отношению к количеству 
пара, которое он должен развить, — чем стационарный котел. Именно 
поэтому, вместо одной или двух жаровых труб, в нем устраивается 
большое число узких труб, чтобы теплота, могла, переходить в воду 
через возможно большую поверхность. Но это влечет за собой то 
неудобство, что нагретые газы не могут проходить достаточно быстро 
через узкие трубы; кроме того, паровозный котел лишен того пре- 
имущества, которое есть у стационарного котла, а именно высокой 
дымовой трубы, создающей сильную тягу. Поэтому если не устроить 
какой-нибудь искусственной тяги, горение не будет происходить 
достаточно быстро. 

В первое время это обстоятельство и составляло одно из главных 
затруднений для Стефенсона, [изобретателя паровоза], пока он не 
напал на очастливую идею устропть упомянутый нЕ. Это — 
труба, помещенная на дне дымовой коробки, с отверстием напра- 
вленным вверх в дымовой трубе; по ней пар проходит из ео 
вырывается мощной струей вверх в дымовую трубу и этим Е 


сильную тягу в дымогарных трубах котла. Такое продувание воз-› 


можно, конечно, лишь во время движения паровоза; для того же 
чтобы произвести тягу во время разводки паров или во время а: 
новки на станции, имеется приспособление, благодаря которому 
можно направить струю пара в трубу прямо ив котла, — что произ- 
ведет, конечно, тот же эффект. Машиниет может по произволу 
вышускать и останавливать эту струю пара. / 

«Паровой колпак», или просто «колпак» 1), который так бросается 
в глаза в большинстве паровозов, служит для высушивания па ? 
Когда пар поднимается с поверхности воды, он уносит е собою ны 
тельное количество жидкой воды в виде капеле 


1 ок, образующих туман, — 
сам по себе пар прозрачен, — и если бы он проходил из и и 


1) Большею частью — цилиндр 
ическое возвышение на 
позади дымовой трубы. ) корпусе паровоза 


о Пе ЗБ Нат еее Жака ь 
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в цилиндры, вода тоже прошла бы туда и отчасти заполнила бы 
цилиндры. Пар поэтому пропускают из котла через особую трубу, 
открытый конец которой находится под верхней крышкой колпака, 
и пока пар пройдет от поверхности трубы до устья этой трубы, боль- 
шая часть содержащейся в нем воды осядет *), и таким образом 
в цилиндры он проходит сухим. В некоторых паровозах, не имеющих 
колпака, та же цель достигается посредетвом длинной горизонталь- 
ной трубы внутри котла, под его верхней стенкой. Пар входит втрубу 
через отверстия на ее верхушке, благодаря чему достигается тот же 
результат, что и в колпаке. 

Труба с паром проводится затем к цилиндрам через дымовую 
коробку, где температура очень высока, благодаря чему он еще больше 
высушшвается. : 

Если значительное количество воды попадает в цилиндр паровой 
машины, то последствия могут быть очень серьезные. Вода [почти] 
столь же мало сжимаема, как кусок железа, и если бы ее оказалось 
больше, чем нужно для заполнения пространства, которое нормально 
остается между крайним положением поршня и крышкой на конце 
цилиндра, то поршень был бы задержан в своем движении совершенно 
так же, как если бы цилиндр был слишком короток. Весь механизм 
паровоза был бы внезапно остановлен, даже если бы ничего не слома- 
лось. По всей вероятности, крышка цилиндра была ‘бы выбита, как 
призвзрыве: Когдапаровов начинает движение, его цилиндры холодны, 
и пар сгущается в них в большом количестве; для зуба получи- 
вшейся воды у обоих концов цилиндра приделано по небольшому 
крану. Эти «епускные краны» открываются и закрываются при 
помощи системы рычагов, которой управляет маптиниет. Он всегда, 
открывает их вначале движения, выпуская таким образом воду, а вместе 
с нею и пар, который вырываясь производит знакомый геем громкий 
свистящий звук. Затем, когда цилиндры нагрелись, и пар перестает 


‹рывает краны *). 
сгущаться, он закр р Т. Корбин. 


«Успехи, современной техники», 1914. 


испособления отводится обратно 
1) Сгустившаяся вода при помощи особого пр ди. р 


в котел. 
и Подробнее о паровове и о физических явлениях вообще, наблюдаемых 


на зкелезной дороге—6м. книгу инж. Д. Д. Бизюкина «На железнодорож- 
ной нь (из серии «Физика и химия в технических экскурсиях», изд. 


«Сеятель», 1924). Сост. 


м 
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Мотцность и лошадиная сила. 


т 


Для оценки работы машины нужно обращать внимание на время, 
в течение которого машина совершила ту или иную работу. Так, 
машину, которая совершила работу в 500 килограммометров в про- 
должение 10 сек., мы предпочтем машине, совершившей работу 
в 150 жг м, нов 30 сек., потому что первая машина в 1 секунду совер- 
шила 50 кг м, а вторая — 25 кг м; мы, очевидно, можем сказать, 
что первая машина вдвое полезнее для нас, в смысле работы, чем вторая. 
Для оценки машин нужно, следовательно, обращать внимание на 
быстроту совершения ими, работы. 

Этой быстроте и придают название мощности 1). Мощность дан- 
ной машины естественно принять прямо пропорциональною работе, 
совершенной машиною, и обратно пропорциональною времени, в тече- 


ние которого эта работа, совершена. За меру мошности машины при-. 


нимается поэтому величина работы, совершаемой ею в единицу времени, 
в за единицу мощности — мощность такой машины, которая может 
производить единицу работы (например, 1 жг м) вединицу времени 
(например, в 1 сек.). 

В технике принята, однако, другая единица мощности, & именно 
так называемая «лошадиная сила»: способность производить 15 кило- 
граммометров работы в секунду. ` 

По названию можно было бы предположить, что такова действи- 
тельно мощность лошади, — но оказывается, что средняя мощность 
лошади раза в два меньше этого. Интересно происхозждение такой 
повышенной оценки мощности лошади. Англичанин Уатт, который 
настолько усовершенствовал паровую машину, что его можно считать 
ее изобретателем, одну из первых своих машин построил для одного 


1) Человека, который мозжет проявить большую силу, хотя бы и на короткое 
время, мы называем сильным; человека, который с уверенностью берется за большую 
работу и может действительно ее совершить, назовем энергичным. Название же 
мощного более подходит к человеку, который может в течение продолжительного 
времени совершать постоянно большую работу, — так что научные термины «энер- 
гия» и «мощность» в известной мере соответствуют житейскому их смыслу. 


Б. В. 
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завода в Англий; при этом было предварительно условлено, что эта 
машина должна будет совершаль в день такую же работу, какую 
в состоянии сделать сильная лошадь, — ибо раньше тот насос, для 
приведения которого в движение предназначалась паровая мапина, 
работал с приводом в одну лошадь. Чтобы убедиться, удовлетворяет 
ли машина поставленным условиям, нужно было определить, какую 
работу может совершить лошадь в день. И вот, чтобы заполучить 
машину посильнее, заводчик заставил самую сильную свою лошадь, — 
а Англия славится своими рабочими лошадьми, — работать под уда- 
рами плетей без остановки в течение нескольких часов до полного изне- 
можения. При таких ненормальных условиях и получилась такая 
повышенная оценка мощности лошади. В виду этого происхождения 
«лошадиную силу» иногда называют ‹паровою лошадью». 

Проф. Б. Ц. Вейнберг. 

«Общий курс физики», 1908. 


И. 


Инженеру требуется установить машину для подъема пассажиров 
на четвертый этаж дома. Какой двигатель должен он взять для этой 
цели? К 

Считая высоту этажа 5 метров, находим высоту подъема 20 м. 
Вес человека, положим, 75 же, или 5 пуд. Если клетка подъем- 
ника такова, что вмещает 4 чел, то общая работа поднятия есть 
4.15.20 ==6000 хг м. Работа на поднятие самой клетки не тра- 
тится, так как последняя имеет противовес; но часть работы, — поло- 
зким, 20%, т.-е. 1200 же м, — тралитея на преодоление вредных пре- 
пятствий, главным образом, трения. 

Таким образом, двигатель должен совершить 7200 г м. для 
подъема. Время подъема должно быть т — скажем, 20 сек. 
Значит, за 1 сек. двигатель должен ть 1200 : 20 —=360 ка м. 
Остается теперь разделить это число на 75, чтобы получить мощноеть 

360.: 75 =4,8 НР. Буквы НР представляют 


в лошадиных силах; р 
общепринятое обозначение лошадиных сил, заимствованное у англи- 
приблизительно в 5 ЯР; 


чан. Итак, инженер должен взять двигатель 
конечно, он мог бы обойтись и более слабым двигателем, однако, уве- 
, 


пичив время подъема. Н. Н. Андреев. 


«Закон сохранения энергии», 1928. 
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Индикаторные и эъфективные лошадиные силы. 


Допустим, что для машины низкого давления температура воды 
в котле 125°; следовательно, давление пара (соответствующее этой 
температуре кипения) — 1744 миллиметра, ртутного столба 1). Давле- 
ние в холодильнике 90 мм, и следовательно, разность обоих давлений 
1654 ми ртутного столба, или 


1,033... т —= 2,25 кг веса, на см? 


Предположим далее, что площадь поршня 500 см? длина хода 
его 0,4 метра, и пусть поршень делает два хода в 1 секунду. Тогда 
произведенная в секунду работа пара на поршне равна (произ- 
ведению силы на путь): 

) 2,25 .500.0,4.2—= 900 жеж в секунду, 
или 12 лошадиных сил. 


Это будет, как говорят, машина в 12 индикаторных 
лошадиных вил. Обыкновенно считают, что 1/, этой величины 
необходима на преодоление трения и других вредных сопротивлений 
самой машины, & значит для исполнения полезной работы остается 
9 лошадиных сил. А потому эта машина будет, как говорят, машиной: 
в 9 эффективных (или действительных) лошадиных 
сия. 


Проф. 9. Варбург. 


«Учебник опытной физики», 1907. 


Теплота и работа. 
т 
х 
Окончательным результатом производимой работы является во. 
многих случаях теплота. Спрашивается: какая должна, быть произ- 
ведена работа, чтобы результатом ее явилось определенное количество 


теплоты? Всем известно, конечно, что всякого рода величины могут 
быть измерены и что для всякого измерения необходимо иметь опре- 


1) Это число находят в таблице давления насыщенного водяного п: 
различных температурах. — Оост. 


ара пра 
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деленную единицу. За единицу количества теплоты берется то коли- 
чество ее, которое способно нагреть один килограмм воды на 1° Ц. 
Эта единица количества, теплоты называется калорией. За единицу 
работы мы принимаем ту работу, которая производится, когда, тело, 
вес которого один килограмм, поднимается на высоту одного метра. 
Этаединица работы называется килограммо-метром. Вопрос является, 
следовательно, в такой форме: одна калория теплоты, превращаясь 
вработу, сколько может произвести работы? Ити, формулируя точнее: 
сколько одна калория даст килограммо-метров работы? Или — наобо- 
рот: сколько нужно затратить килограммо-метров работы, чтобы 
в результате получилась одна калория теплоты? 

Вопрос этот можно формулировать еще несколько иначе. Пред- 
ставим вебе, что некоторое тело падает с высоты на землю, например, 
один килограмм воды падает с высоты 200 метров. ‘Чтобы поднять это 
количество воды на ту же высоту, надо произвести работу в 200 кило- 
граммо-метров. Когда вода упадет вниз, эта работа превратится в теп- 
лоту; спрашивается: с какой высоты должен падать один килограмм 
воды для того, чтобы в момент удара о землю он нагрелся как раз на 
1°Ц.? Чиело килограммо-метров работы, которая в результате может 
дать одну калорию, называется механическим эквивалентом теплоты. 
Весьма точные измерения показали, что это чиело равно 496, т.-е. что 
если вода упадет на землю с высоты 426 метров, то в момент удара она 

тея на 1° Ц. 
а а: могло быть найдено это число? Для того, чтобы 
определить его, необходимо было рассмотреть разные и ты 
щения работы в теплоху, измерить количество поНаедеНио р оты 
и количество теплоты, которая при этом получалась. Так как суще- 
ствуют весьма различные случаи перехода работы в теплоту (удар, 
$ т. д.), тоив весьма значительном числе различных 
м ы таковые измерения. Во всех этих 
случаев могли быть произведен В 
б всегда оказывалось, что в результате опре 
Е боты получается одно и то же определенное 
о калория теплоты на 426 кило- 
количество теплоты, & именно, одна 


траммо-метров затраченной работы. 


Проф. 0. Д. Хвольсон. 


декции об основных гипотезах физики», 1887. 


«Популярные 


| 
| 
| 
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Общий принцип, по которому двигаются все наши тепловые дви- 
гатели, очень ясен и очень прост. Какое бы то ни было тело, — водя- 
ной пар, эфир, хлороформ, вообще газы — подвергаются в них попе- 
Временно то расширению, то сжатию в своем объеме. В период раеши- 
рения тело производит усилие и толкает вперед поршень, двигаю- 
щийся внутри насоса и передающий наружу, в помощью соответствен- 
ных механических приспособлений, сумму усилий, работу, которую он 
получает. В период сжатия поршень, сделавшийся вновь свободным, 
возвращается в свое первоначальное положение. 

В наших паровых машинах, например, вода, подвергнутая дей- 
ствию теплоты в котле, превращается в пар, т.-е. в такой степени рас- 
ииряется там, что принимает объем в несколько сот раз больший; по 
мере того, как образуется этот пар, он толкает вперед или назад пор- 
шень, служащий двигателем. Каждый раз, как поршень приходит 
< концу своего пути, толкавший его пар приводится в сообщение 
© пустым и холодным пространством, где осаждается и сгущается; 
поршень, сделавшийся таким образом свободным, может итти назад, 
под действием нового пара, толкающего его © противоположной сто- 
роны. 

Попеременное расширение и сжатие тела, — такова причина, 
некоторым образом осязаемая, движения какого бы то ни было тепло- 
вого двигателя. Попеременные прирост и убыль теплоты — такова 
` действительная, но никак не осязаемая причина этих изменений объема 
в этих движений. Такой двигатель предполагает, следовательно, 
существование не только источника теплоты, нужного для расширения 
тела, но и источника холода, чтобы отнять от тела, подвергшегося 
расширению, то, что его расширило, и чтобы привести его в перво- 
начальное состояние. 

Один из важнейших вопросов естественно представляется здесь 
уму. Отдает.ли тело, подвергаемое действию теплоты, источнику 
холода вею ту теплоту, которую оно получило от источника теплоты? 
Чтобы выразиться точнее, предположим, что мы измерили все коли- 
чество теплоты, доставляемое воде, кипящей в паровом котле, а также 
всю теплоту, которая приходит в холодильник мапшины, принимая, 
впрочем, в расчет пассивные потери: будет ли существовать равенство 
между количеством сперва данным, потом опять найденным? 
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До 1842 г. все физики без исключения ответили бы утвердительно; 
все сказали бы, ни минуты не колеблясь: да, есть равенство между 
количеством теплоты, израсходованной и опять найденной; теплота 
может только рассеяться в разных телах, сообщив им более или менее 
высокую температуру, но невозможно, чтобы она перестала быть 
теплотою. 

Теперь, напротив, нет ни одного физика, который бы еще мог так 
отвечать. 

Каждый раз, когда действие теплоты на тело производит механи- 
ческую работу, исчезает количество теплоты, строго пропорциональное 
произведенной работе. Обратно, каждый раз, когда механическая 
работа затрачена на изменение внутреннего равновесия тела, разви- 
вается количество теплоты, строго пропорциональное затраченной 
работе. Между работою, таким образом произведенною или затрачен- 
ною, и теплотою, таким образом затраченною или произведенною, 
существует неизменное отношение, которое и составляет то, что назы- 
вают меланическим эквивалентом теплоты. 

Таков великий закон, установленный в первый раз доктором Майе- 
ром; таково основное положение, на котором покоится вее здание меха- 
нической теории теплоты. 

Во всяком тепловом двигателе источник теплоты сообщает телу, 
на которое действует, количество теплоты, большее того, которое 
получает от этого тела источник холода, чтобы возвратить ему перво- 
начальный объем; и разность этих двух количеств теплоты составляет 
то именно ее количество, которое доставляет нам работу машины. 
Каждая единицатеплоты, таким образом израсходованная, переводится 
в четыреста двадцаль пять 1) единиц произведенной работы, или кило- 
граммометров. Таково числовое выражение механического эквивалента. 

Каждый знает, что трение, удар, сжатие тел развивает теплоту: 
и вот количество теплоты, таким образом освобожденной, нисколько 
не зависит от самой природы тел, но исключительно от исполненной 
работы. Каждый раз, как совершается израсходование 425 килограм- 
мометров, развивается одна единица теплоты, одна калория. 

А. Гирн 3). 


«Анализ вселенной», 1886. 


*) По новейшим данным — 426 кем — Сост. 
*) Густав-Адольф Гирн (1815 — 1890) — знаменитый  эльзасский физик 
и инженер (а также философ), один из основателей механической теории теплоты. 
\ 


\ 
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Чипьх двигателей, потребляющих топливо. и их 
отдача. у 


Тлавными типами двигателей с потреблением топлива, являются: 
паровая машина, паровая турбина и тепловые двигатели (или двига- 
тели внутреннего сгорания). 

В парово й машине характерной частью является цилиндр 
где расширяющийся пар совершает работу. Паровыет урбин ы 
пользуются силою струи пара, ударяющей по топаткам колеса, напо- 
минающего водяное. Наконец, в тепловых . 


й двигателях (или 
двигателях внутреннего сгорания) газы, получающиеся от ны 


топлива, в. цилиндре, двигают поршень в этом цилиндре 


Отдача (или «коэффициент полезного действия») паровых 
машин весьма невелика: 10 — 890% | 


; значит, из каждой кало 
ии 
полученной от топлива, только /ло и никак не более Ку р 
2 


В полезную механическую работу, остальное тепло уходит В окружаю- 
щее машину пространство без пользы для нас. 
Причин такой низкой отдачи несколько. Во 
должна быть сперва’ нагрета до 100° Ц., а потом превращена в па) 
на что уходит значительное количество тепла; затем котел, в И 
образуется пар, и вообще вся машина теряет тепло в окружающее 
пространство; наконец, уже полученная из тепла, пара работа частью 
вновь превращается в тепло от трения. Из всех этих причин третья 
наименее влияет на отдачу; зато первые две понижают коэффициент 
ты действия приблизительно на 60%. 
емногим лучше с точки зрения отдачи и паровые турбины; только 


очень мощные турбины экономичнее п ати 
аровых м а 
менее экономичны. ` т и 


первых, вода в котле 


Е ЗАВ 
1) У паровозов даже 


всего 6 — с 
3) Их кооффиционт п 8%; 


У малых машин — 
олезного действ к 


всего 2%. — Сост, 
ия достигает 23%. % 


— (ост. 


ТЕТЯ рока ЧР ОТАР 
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35% и выше; они получили поэтому за последнее время громадное рас- 
пространение и не только успешно борются, но даженпобеждают паро- 
вые машины. 

Вплоть до самого последнего времени тепловые двигатели, 
несмотря на сравнительно высокую их отдачу, не применялись для дви- 
экения больших судов, потому что не умели строить эти двигатели боль- 
шой мощности [теперь же такие суда строятся и носят название 
<теплоходог»]. Иногда же применению теплового двигателя мешает 
отсутетвие возможности найти на меете его установки или легко 
и дешево получать жидкое топливо, нефть или керосин. Например, 
локомобили, употребляющиеся для сельеко-хозяйственных работ, 
все паровые, потому что их можно топить соломой, настолько более 
дешевой, чем нефть, что это оказывается выгоднее, несмотря на мень- 
шую экономичность таких машин, С другой стороны, где требуются 
машины малой мощности и есть не особенно дорогое жидкое топливо, 
и в особенности где ‘имеет главное значение вес и компактность машины 
и необходимого для нее запаса топлива, — там паровые машины © их 
‘тяжелыми ‘и громоздкими паровыми котлами непригодны и уступают 
место тепловым двигателям (г.-е. двигателям внутреннего сгорания). 
В особенности это замечание касается автомобильных и аэроппанных 
двигателей. й 

Н.Н. Андреев.) 


«Закон сохранения энергии», 1928. 
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р \ 
Полезное действие паровой машины. 


На основании принципа сохранения энергии, при каждом про- 
цессе, будь он естественный или технический, энергия не приобре- 
тается и не теряется, происходит только преобразование энергии из 
одной ее формы в другую. В нашем случае (в работе паровой машины) 
тепло обращается в механическую работу. Если измерить оба вида 
энергии в одних и тех же единицах, то получатся одинаковые числа. 
Но уже грубые измерения, произведенные на паровых машинах, пока- 
зывают, что энергия, получаемая маховым колесом, составляет 1/; или 


1/5; у современных машин, может быть, 1/, той энергии, которую можно 


бы ожидаль согласно принципу сохранения энергии. Естественно, 
что часть сообщенной маши не энергии при прохождении ее через 
машину теряется благодаря трению, излучению, теплопроводности 


Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия, 11. 8 
й 


у 
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. и и вернее сказать, часть сообщенной энергии рассеи- 
еи в пространстве. Однако, легко показать, что эта 

ин а так велика, как полная потеря энергии; и теорети- 
т ренностью можно доказать, что даже у машины, у ко- 

торой совершенно исключены вышеупомянутые пр цессы получаемая 
и может составлять только небольшую часть сообщенной энергии. 
а - и и точно сказать, как велика должна быть эта 
г а ы а полезным действием машины. Эта величина 
ое & машины, а лишь от двух факторов: темпера 
, рым питается машина, и от температуры холодиль- 


ника, пользование кото х д: о 
рым необходимо и к р лу: 
оторый слузк отвод 
кит для 
х кондонсации пара (у локомотивов, нап 


атмосфера). ример, конденсатором служит 
Станем обе н. 
‚ названные те 
зания воды мпературы отсчитывать не от точки замер- 


© нуля» температуры. Во-вторых» 
\ 
не полезное действие машины, Т.е. 


й В ок 
левной для машины РУжающее пространство 
Численное вначе 38 


рассеяния. Этого мо 


у. И; х = 

а (Уменьшение ПИ же возможно большим охлажде 

о Обе эти возможност» 
п т р 

Ока в машине употребляется ва 
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осуществимы лишь в узких пределах. Нормальная температура 
котла 100°, т.-е. 373° абсолютной шкалы температур; с другой стороны 
холодильник, в который устремляются сгущаемые пары, в лучшем 
случае имеет температуру в 50°, т.-е. 323° абсолютных; степень рассея-^ 
ния, следовательно, равна 3?3/..з, т.-е. 86%, а значит для полезного 
действия остается только 14%. Существуют возможности несколько 
увеличить разницу обеих температур; можно, например, подвергнуть 
котел высокому давлению, отчего температура кипения повышается; 
однако, нельзя довести ее выше 150° Ц., или 423° абсолютных. Холо- 
дильник помощью особых приспособлений можно охладить до 20° Ц., 
т.-е. 299° абсолютных. Тогда степень рассеяния будет в круглых 
числах 70% и полезное действие 30%, Отетда надо еще отнять потери, 
вызываемые побочными продессами (трение и т. д.), так что в лучшем 
случае остается 25%, т.-е. полезной оказывается только одна четверть 
всей применяемой энергии. 

При употреблении некоторых других жидкостей можно получить 
пучшие результаты, но выгода не столь велика, а возникающие при 
отом неудобства слишком велики для того, чтобы открывать большое 
поле для технических усовершенствований. 

"Теперь становится ясным, почему так необыкновенно мало полез- 
ное действие тепловой и, главным образом, паровой машины: причина 
этого явления заключается в слишком малом промежутке между. 
границами существования воды, т.е. между точками таяния льда 
и кипения воды: на протяжении 273° вода тверда; с другой стороны) 
даже если считать вверх только до 1000° Ц. в пределах 627° вода 
парообразна, и только в маленьком промежутке в 100° вода находится 
в жидком состоянии. В связи © этим холодильник и котел по своим 
температурам очень близки; для использования всей энергии не хва- 
тает нужного тут резкого контраста. Этот контраст был бы налицо, 
живи мы на поверхности земли при более низких температурных 


условиях (предполагая, конечно, что наш организм был бы соответ- >, 


ственно иначё устроен); если бы, например, точки кипения воды и тая- 
ния льда лежали при 125 и 500° абсолютной шкалы, то степень рассея- 
ния равнялась бы '/+, & полезное действие было бы З/ь, т.-е. 75%. 


Ф. Ауоубах. 
«Семь аномалий воды», 1912. 
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Источники энергии в древности и в наше время. 


Источниками энергии в древности были — сила воды, ветра 
и институт рабства. 

На земле водяная сила заключает в себе громадные запасы мощ- 
ности, но наиболее значительные из них географически распределены 
совершенно несоответственно экономическим потребностям населения. 
Широкое использование их стало возможным только в настоящее 
время, благодаря открытию электрической передачи силы, сообщившей 
перемещаемость водяным мощностям. В древности отсулствовали 
все условия, благоприятные их пользованию. 

Водяные двигатели, в форме подливных колес, имели очень малое 
распространение; они ставились в реках или каналах, подводивших 
воду, приепособлялись к незначительным падениям воды. Устройство 
было несовершенно и применение к размолу зерна незначительно, 
в виду более дешевого и производительного труда животных и рабов. 
При подочете источников энергии в древности мы оставим по этим при- 
чинам в стороне водяную силу. 

Переходя к’ силе ветра, мы должны исключить ее применения на 
суше в форме ветряных двигателей. Ветряные мельницы были неиз- 
вестны ни древним азиатским народам, ни древним грекам и римлянам. 
Остатков старых мельниц не имеется на Востоке. Сила ветра находила 
вебе применение в передвижении по большим водным поверхностям, 

в плавании по рекам и морям. Отметим прежде всего случайность 
этой силы и особенности древнего мореплавания. Оно 
по преимуществу вдоль берегов и притом днем; 
валоеь обыкновенно на берег, Эти оботоятель 
бления весел и человеческого труда. Кроме к 


происходило 
на ночь судно вытаеки- 
ства требовали употре- 
упеческих трирем, име- 


Е. 
акутю энергию может дать человек-машина? 
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Остановимся на человеке средней силы. Пища, им принимаемая 
в течение дня, развивает в теле от 3000 до 4000 больших калорий, 
что эквивалентно около полутора миллионам килограммометров. 
Свободный человек в 10-часовой рабочий день может произвести работу 
В 290000 килограммометров, что собтветствует 8 килограммометрам 
в секунду, или мощности в 1/,,. лошадиной силы. Полезное действие 
или экономический коэффициент машины-человека предетавится отно- 
шением произведенной работы к потребленной энергии; оно равно 19%. 
Сравнительно с современным состоянием техники, это — в высокой 
степени совершенный двигатель: полезное действие в 19% является 
почти пределом для лучших паровых двигателей 1). Древность и совре- 
менность в этом отношении стоят одинаково. Наукой установленная 
норма для мертвой машины и свободного человека считается недоста- 
точной для раба, и из него выколачивается повышение коэффициента, 
полезного действия. Этим определяются и способы управления энер- 
гией в древности, ничего общего с наукой и современной техникой не 
имеющие. Энергия в древности не привлекала научного ума для 
изучения ее законов: она привлекала неистощимый арсенал насилий... 

Рабетво, как институт, постепенно чахло и, наконец, пало. Но 
что сделало возможным это падение, и не вернется ли когда-нибудь 
позорное учреждение на нашу землю? Ответы на эти вопросы может 
дать только современное развитие физических наук и их намечаю- 
щееся будущее. Е 

Оценим меркой древнего мира, меркой раба, результаты пользо- 
вания современными нам источниками энергии, наукой подчинен- 
ными воле человека. (По сказанному выше, одна лошадиная сила 
соответствует 10 рабам.) р. ) 

Я говорил о морских гигантах древности в 2700 тонн водо- 
измещения е3 мачтами и 20 ярусами весел. Наибольшее совре- 
менное нам (1912 г.) морское судно в 1/, версты длиною имеет 
65000 тонн водоизмещения, машины в 70000 лошадиных сил, при- 
нимает 4100 пассажиров и обслуживается экипажем в 1100 человек. 
Если бы пар мы хотели заменить рабами, численность последних 
должна простираться до 700000 человек. Энергия рабов менее подат- 


1 \ 
1) В двигателях внутреннего сгорания, нефтяных и бензиновых, коэффициент 


полезности значительно выше, чем в паровых, достигая почти до 40% (двигатель , 


Дизеля). — бост. 
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лива, чем энергия пара в преобразованиях сил и скоростей, и для пере- 
вода медленной работы рук человеческих в работу быстро вращаю- 
щихся мореходных винтов нужно было бы устроить по меньшей мере 
10 заводов по 10000 человек в каждом. Такой громадный механизм 
поглотит немалую долю энергии, и число рабов должно быть значи- 
тельно увеличено. Чтобы держаль в повиновении это население, нужен 
экипаж не в 1000 человек. Для заводов, тюрем, помещения населения 
во стражей`и администрацией, магазинов для запасов пищи ит. д. 
нужен не корабль, а нечто такое, что по своей колоссальности не могло 
бы быть приведено в движение своим населением, если бы даже 
было построено. Мы можем вообще утверждать, что задачи совре- 
менной техники неразрешимы без привлечения. сил мертвой природы. 

‚ Как поступил бы современный инженер, если бы ему пришлось 
демонстрировать воскресшему мухрецу древности Маллетовский 
локомотив, развивающий до 3000 лошадиных сил, а временно и до 
4000? Чтобы быть понятым, он скажет: вот машина, приводимая 
‚в движение 30000 рабов, несущихся с головокружительной скоростью 
экспресса. 

Предложим далее вниманию мудреца проект электрическ 
дачи мощности в 250000 лошадиных сил.от водопадов реки 
на расстояние 1100 километров в мины Наталя и Тр 
ческим током в 150000 вольт напряжения. На 
инженер укажет металлическую проволоку, 
на 1000 верст переносятся 21/, миллиона, раб 
необходимым для их труда. 

В этих рассказах мудрец усмот 
кликнет: это буйство мысли, 
и очевидности... 

Еще несколько штрихов} хар 
Механическая энергия, потребля: 
ством, соответствует мощности 9 


21/4 миллиа 
И рдам рабов, трудящихся за совест 


земного шара 
а ` ты только 11/, миллиарда людей. Обратив все это 
получим | В другие виды деятельности, мы не 
той механе Я 7 
учи! оханической мощности, которая дается т те И 


созданной современным физическим знанием 


т и историки, подечитываю 
сти, включают вн 
его и рабов. 


ой пере- 
Замбези 
ансвааля электри- 
чертежах проекта 
но которой моментально 
ОВ 60 всем запасом пищи, 


рит кощунство над истиной и вос- 


перешедшей ‘все пределы разумности 


щие население государетв 
Будем же последовательны 
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и определим современное население не в 11/., ав 33/, миллиарда. Это 
совершенно точный подечет с точки зрения техники, который в`чело- 
веке усматривает только рабочую единицу. В течение миллионов 
веков природа довела население земли до 11/з миллиардов, а буйный 
разум физических наук в полтора столетия создал человечеству почти 
вдвое большее число сотрудников... | 
Каким образом вее это совершилось? Открытием в Пот Ито 
ника энергии. Но первые применения пара к получению механи- 
ческих мощностей около начала ХУШ столетия дали только 8/16 % 
полезного действия 1), а в настоящее время в наиболее совершенных 
машинах этот коэффициент доходит до 18%. Успех повышения коэф- 


фициента преобразования тепловой энергии в механическую быт. 


обусловлен постепенным раскрытием” свойств тепловой энергии, 
изучением управляющих ею законов... Эти знания, раскрывая природу 
тепловых процессов, дали возможность управлять ими сообразно этой 


природе и только этим путем извлекать из них наибольшую пользу. 


: Н. А. Умов *). 


«Культурная роль ‘физических наук», 1912. 


в механическую работу только */воо долю потребляемой 
1770 г., до работ Джемса Уатта, этот коэффициент 
ение пара и отделил 
, остиг 1%, а вскоре после того, как Уалт применил расшир 
у о Е достиг 3%. В 1860 г. этот коэффициент дошел до 6%, 
в1900г. до15%, ав настоящее время до 16% и в особых случаях до 18% (У.40в)- 

2) Проф. Московского Университета Н. А. Умов — выдающийся физик 
философ (скончался в 1916 г.). ` 

` 


1) Опи превращали 
ами угольной энергии. Около 


! \ 


и дальше. ‚В данном объеме газа, различные ч: 


У!. Природа, теплоты. 
Кинетическая теория тазов. 


Современный взгляд на внутреннее 


стройство ных 
заключается в следующем; Е т т 


пательном. Всякая частица движется по пр. 


молинейно, непрерывно, о; 
› однако, сталкиваясь м 
ежду собой и м 
еняя 


воли 
едствие этого направление движения. В таком п 
заключается основание так называемой «кинет т 


з 


1 
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то часть газообразного тела немедленно устремляется в это пустое 
проетранство; еели газ находится в какой-либо оболочке, то резуль- 
татом его стремления расшириться будет давление на, все стенки обле- 
‘тающего и сдерживающего его тела, и если это тело — сосуд с отвер- 
стием, в котором помещен подвижной поршень, то газ произведет 
давление на этот поршень, и этот последний должен иметь известный 
вес, должен произвести соответственное давление на газ дпя того, 
чтобы последний его не поднял. : 

Прежде давление газа на стенки сосуда или на поршень, т.-е. 
стремление его расшириться, приписывали тому, что частицы газа 
взаимно отталкиваются. Теперь явление это объясняется гораздо 
проще. 

В том хаосе, о котором было сказано ранее, частицы летят по веем 
направлениям и, ударяясь о поршень, отекакивают от него. Если 
допустить, что число частиц, ударяющихся таким образом о поршень, 
определяется биллионами и что скорость движения частиц весьма 
велика, то ясно, что хотя действие одного удара одной частице 
ничтожно, однако, совокупность всех ударов о поршень, число кото- 
рых, например, в одну векунду, Громадно, может произвести весьма 
значительное давление на него. Итак, давление газа есть результат 
совокупности ударов летящих по прямой линии частиц. Что касается 
до стремления газа перейти немедленно в пустоту, то это явление не. 
требует уже никакого объяснения: если сосуде газом соединить е дру- 
гим сосудом, пуетым, то очевидно, что все частицы газа, которые в дан- 
ный момент движутся по направлению к месту соединения двух сосу- 
дов, не встречая здесь препятствия, немедленно перелетят в пустое 
пространство другого сосуда, который таким образом наполнится 
весьма быстро. 

Укажем еще на некоторые из всем известных свойств газо- 
образных тел и покажем, как они объясняются на основании 


теории. 
и газ, расширяясь, производит некоторую работу, он в то же 
время охлаждается. Это явление объясняется следующим образом: 
при высшей температуре газа частицы его движутся в большею еко- 
ростью; следовательно, уменьшение скорости движения частиц с00х- 
ветствует уменьшению температуры газа. Допустим, что газ, расши- 
ряясь, толкает поршень: в таком случае каждая частица газа, ударив 
о поршень, передает часть своего движения поршню и поэтому отекаки- 


Г 
. 
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зает обратно уже с меньшею скоростью, чем та, которую она имела 
первоначально; следовательно, и температура газа должна понизиться. 
Если, наоборот, насильно, посредством поршня будем сжимать газ» 
те он будет нагреваться. Это объясняется очень просто: если движу=\ 
щиеся частицы газа будут встречать поршень,‘ идущий им навстречу, 
то в момент удара о поршень они получал толчок и отскочал от поршня, 
заходящегося в состоянии покоя; с увеличением скорости частиц 
должна увеличиться и темпералура газа. 
Равемотрим еще явление испарения экидкостей. Вообразим откры- 
тый сосуд, наполненный жидкостью, и положим, что над жидкостью 
находится воздух, который давит на ее поверхность сверху ВНИЗ. 
В таком спучае происходит непрерывная бомбардировка поверхности 
жидкости частицами газообразного тела, — воздуха. Частицы жид- 
кости также находятся в движении; те частицы, которые находятся 
глубоко внутри самой жидкости, далеко отойти от евоего первоначаль- 
ного места ме могут. Легко, однако, понять, что если частицы жид- 
кости, которые находятся у самой ее поверхности, В некоторый момент 
имеют большую скорость, двигаясь по направлению от жидкости 
прочь, то они могут отлететь, вырваться от остальной массы, так как 
они не с очень большою силою притягиваются назад. Но большинство 
Этих частиц экидкости, стремящихся ускользнуть, весьма, скоро ветре- 
тят идущие им навстречу частицы газа, которые их оттолкнут обратно, 
так что в действительности лишь весьма немногим из частиц жидкости 
Удастся проскользнуть между частицами газа. Но все-таки некоторым 
из частиц жидкости удастся отделиться от пове 
и этим объясняется ее испарение. Чем выше б 
кости, тем энергичнее будет движение ее частиц, тем с большею еко- 
роетью будут вылетать эти частицы, тем большие шанвы будут они 
иметь не быть оттолкнутыми частицами воздуха. Поэтому испарение 
жидкости тем сильнее, чем выше ее температура. Наконец, когда 
чисто ударов частиц жидкости снизу вверх, т.-е. с поверхности жкид- 
О пода обои 
удет испаряться. Еще некоторое повышение 
температуры жидкости — и давление снизу вверх будет больше давле- 


ния сверху вниз; тогда последует обильное выделение частиц жидкости: 
она закипает. : 


рхности жидкости, 
удет температура экид- 


В настоящее время Учение о газах составляе! 


т стройное здание 
зножество явлений, например, ь 1 


} теплопроводность, внутреннее трение, 


` 


„ Может на, первый взгляд показ: 
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и наука дошла до того, 


КИМ. 
аны путем математичес: , 
ные аза и число их в данном 


что в состоянии определить величину частиц г 


объеме. Проф. 0. Д. Хвольсон. 


1887. 
«Популярные лекции об основных гипотезах физики, 


И 


воздуха, чтобы 

Вычислим, с какою скоростью должны и не - и и 
производить наблюдаемое давление. т ЕО 
атмосферное давление (1030 граммов на о т. 
вияет 1/,;; грамма, то имеем 1030Х 981=101000 д е р 
мое молекулами на каждой квадратный и 
поршня в цилиндре АВС (черт. 18), Е ны т 
ним его воздухом обычной плотности. т . 
зкелаем вычислить скорость для те. 
ралуры, то примем, что она равна 0. т 

Чтобы упростить. вычисление, не У в и 
щать внимание на взаимные удары м м 
глубокое обсуждение приводит к тому, чт ть 
новения — если только частицы достаточно ы. к 
т. а. т обозна- 
Давление, производимое на стенки. сы Е 
чена молекула Р, которая и ев нечто 
его спустя некоторое м: и Но может Рис. 18. Часть пути 
к давлению, испытываемо у ;кде чем дойдет одной мелекулы таза, 
О О наполняющего цилиндр. 
влена и отброшена другой 
не долетает, то 
что давление вследствие этого Е 
(а, двигавшаяся сверху и задержавшая м0: 
г и н ты ню вместо того, чтобы двигаться далее ко 
и. ыы ото может уравновесить уменьшение 
дну сосуда, то станет 
давления. 

Второе упрощение касае’ г 
ВС ость нижнее, а поршень  — т 
летает в обе стороны по линиям, Я 
Вается при более глубоком Е а 
результат, как если бы одна треть в 


— перпендикулярно к 
ВС и 2, другая треть а ы обратно, между по 


го куба мы будем считать в 1 сантиметр; мы в праве 
е 


также случиться, 
До поршня, будет остано 


< шня 
частицей; так как она До пор 
атьея, 


й мы сосуда. Мы выбираем куб, дно Оооо 
т основание. Каждая частица, собственно 
ы Рафе4; но мы примем (это тоже оправды- 
что движение частиц будет иметь тот же 
ул двигалась вперед и назад между 
боковым поверхностям АВ и ср, 


и последняя треть — пере 
Наконец, величину ребра нап 
это сделать, так как можно напо. й 
вольной величины. Тогда, как ок: 
будом иметь 0.00198 краз & асс 


азываствавешивание воздуха, во всем объеме мы 
олекул, производящих давление на поршень 


редней и задней стенкой. 


ить воздухом при данной плотности сосуд произ- 
Л! 
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будет — согласно нашему предположению — равна р этого числа, т.-е. 0,000481 гз 


Ш 
для краткости мы напишем вместо этих чисел ши 3. 


Положим, что скорость молекулы © см_в секунду: это нала неизвестная вели- 
чина. В промежутке между двумя ударами о поршень молекула должна пройти 
путь в 2 ем —1 см вниз и затем 1 ем вверх. Частица ударится о поршень 
столько раз, сколько раз этот путь содержится в пути, проходимом молекулой 
в1 секунду, т.-е. в о сантиметрах; поэтому кажкдая частица встретит поршень 

Что же происходит при ударе? Представим себе, что по 
отдельного толчка приобретает некоторую скорость, 
эти действия в течение 1 секунды, и перейдем от скорости, ежесекундно получаемой 
поршнем, к величине действующей на него силы, Движение, сообщаемое поршню, 
зависит, коночно, от его массы. Примем, для определенности, что эта масса 


в1000 раз превышает массу /; содержащегося в сосуде газа, т.-е, той части, которую 
мы теперь рассматриваем. 


С 

Раз. 
ршень от каждого. 
Вычислим, как накопляются 


р) 

Молекула ударяетсяо поршень -- раз, и это число одинаково для всех 
молекул, если одинаковы их скорости. Мы можем себе продотавить, что все эта 
молекулы достигают поршня одновременно — тогда казждый раз ударяющая 


тп 
ИЕН 


При ударе нужно различать два периода. В первом сила, 
по отношению к частицам, уничтожает скорость. Сила, 
это, сообщила бы молекулам скорость %, если бы б 
Сила же, с которой молекулы действуют на поршень, 
положному действию поршня на молекулы. 


› развиваемая поршнем 
которая в состоянии сделать 
ыла, надлежаще направлена. 
равна по величине противо- 
Итак, в продолжение первой части 
удара на поршень действует сила, могущая массо-5- г 
Массе поршня, которая в 1000 раз больше, 
меньшую, т.-е. 0,001 о. 


сообщить скорость 9. 
эта сила, сообщит скорость в 1000, раз. 


© которой она, удаляется от стенки; отсюда, 
принцип действия и противодействия], 


что поршню сообщается снова, ско ос 
у ть. 
0,001 5. Складывая обе скорости, р 


находим, что каждый толчок со. 
скорость в 0,002 0; & так как езкосекундно сообщается поршню, -® 


-5 таких ударов, 
то скорость, которую газ в одну секунду сообщает по 
следующим числом, 


общает поршню 


ршню, выразится в сантиметрах 
\ 


0,002 5 х = 0,001 5 


Чтобы найти соответствующую силу в динах, мы 
на число граммов, содержащихся в массе поршня, 


1000 Ж зто сила р = 1000 х 3х 6.0001 #1, пли 


[Легко видеть, что этот результат не зависит от массы поршня,] 


, ` ы 
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Найденное число представляет‘ давление на 1 см? поверхности поршня. 
Но это давление, мы знаем, равно 1010000 дин. Следовательно, | 
110? 


ыы = 1010000, 


т $ 


3 


‚ _ 1010000 
— 0,000481 


Отсюда, скорость = 48000 см в секунду. 


а так как == 0,000431, то 


= 2340000000 


Г. А. Лоренц. 


«Видимые и невидимые движения. 


Скорость газовых молекул громадна. Молекула кислорода про- ‘ 
летает при 0° Ц. в 1 векунду путь в 461 метр. Более легкая молекула 
водорода или более легкий отдельный атом гелия движутся 
еще быстрее, а более тяжелые молекулы или их группы движутся 


медленнее. Наибольшею скоростью обладают молекулы водорода 


(если несчитать еще большей скорости отдельных атомов водо- р 
рода): она в 4 раза больше скорости молекул кислорода. Это дает 
при 0° Ц. скорость молекул водорода 


1848 метра в секунду. 


Та картина хаоса, каковым представляется нам внутренний строй 
‘газа, пополняется теперь важной деталью: ‘триллионы частиц дви- 
зкутся по веевозможным направлениям с громадною скоростью, кото- 
рая дазке при 0° измеряется сотнями метров в секунду. 

В следующей весьма поучительной табличке указаны скорости 
движения различных атомов, оленут и групп а при различ- 
ных температурах, начиная от — 270° Ц. до 1000° Ц. 


— 270? — 240? — 1609 0 100°° 500° 1000° 


Водород (2) ...... 182 64. 1280 1848 2168 мор 8980 
и ы о И е р а 
Углокислый газ (44) .. Ч 181 264 ‚3% и. 
Пары ртути (200.6)... 198614 1289 1848 21 | В. 39,8 
Груниа (2000)... 198 64 № 184 г и 
Крупинка (2000000)... 049 0,61 012 184 21 | о 


< 
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В первой строке даны температуры по Цельсию. В первом столбце 
сказано, о каких веществах идет речь, а именно, прежде всего водо- 
род, кислород, углекиелый газ и пары ртути. В скобках поставлены 
молекулярные веса, при чем за единицу принят вес одного атома 
водорода. Предповледняя строка относится к группе молекул, вес 
которой в 20000 раз больше веса, атома водорода; наконец, последняя 
строка дает скорости теплового движения крупинки, вес которой в двь 
миллиона раз превышает вес атома водорода. Все числа дают скорости 
движения, выраженные в метрах, пролетаемых в течение одной 
секунды. я 

Эгу табличку следует расемотреть весьма внимательно. Каждая 
горизонтальная строка показывает, как скорость поступательного 
движения атома (ртутных паров), молекул и групп возрастает с повы- 
шением температуры. При 1000” скорости’ приблизительно в 20 раз 
больше, чем при — 270°; последняя температура уже только на 3° 
превышает температуру абсолютного нуля 1). Мы видим, что молекула 
водорода пролетает при 1000° в одну секунду 3980 метров; даже при 
— 270? скорость вве еще 1 равна 193,2 метра: Вертикальные столбцы 
показывают, как при данной температуре скорость уменьшается по 
мере увеличения массы движущейся частицы. Так, скорость молекулы 
кислорода в 4 раза, скорость атома ртути в 100 раз, крупинки в 1000 раз 
меньше скорости молекулы водорода. Атомы паров ртути обладают 

скоростями от 19,3 метра в секунду при — 270° до 398 метров при 
1000°. Крупинка, которая в миллион раз тяжелее! молекулы 
водорода, обладает при — 270° скоростью в 0,19 метра, т.-е. 19 санти- 
метров в секунду, и даже при 1000° ее скорость достигает только’ 
4 метров в секунду. Крупинка, которая была бы еще в 100 раз тяжелее, 
двигалась бы в 10 раз медленнее и при — 270° проходила бы только 
1,9 сем в векунду. ` 

При температуре в 4000° Ц. скорости приблизительно в два раза 
больше, чем при 1000°, так что молекула водорода пролетала бы около 
8 километров в векунлу. На солнце, где температура еще выше 
(на поверхности — до 6000° Ц.), скорости должны быть еще больше: 
они примерно в 4 раза презышают скорости, указанные в предпослед. 
нем столбце и. относящиеся к 500°. я 


1) Сы. след. статью «Абсолютный нуль температуры», етр. 183. 


\ 


— 127 — 


Обращаемея к любопытному вопросу о столкновениях 


между частицами газа, летающими с указанными, вообще: 


весьма большими‘ екоростями по всевозможным направлениям. | 
Если мысленно следить за движениями какой-либо одной моле 
кулы и принять во внимание, что при каждом столкновении с другой 
молекулой меняется направление ее движения, то становится понят- 
НЫМ, что это движение происходит по ломаной, т.-е. зигзагообразной 
линии 1). Прямые части этих линий, т.-е. пути, пробегаемые от одного 
столкновения до следующего, очевидно, окажутся вёсьма, неодинако- 
вой длины, так как случайность должна здесь играть весьма большую 
роль. Иногда после столкновения молекула случайно очень скоро 
опять столкнется, так ‘что пройденный прямолинейный путь окажется 
очень малым; но иногда, опять-таки случайно, новое столкновение 
произойдет не скоро, и путь будет иметь сравнительно значительную 
длину. Если, однако, взять огромное число таких путей, проходимых 


триллнонами частиц, и вычислить их среднее значение, которое опре- 


делит собою «среднюю длину пути», то эта величина будет впояне опре- 
деленная, зависящая исключительно только от степени сжатия газа. 
и от размеров молекул, т.-е. от рода газа. Легко понять, что средняя 
длина пути должна быть тем меньше, чем больше размеры частиц, ибо 
© увеличением этих размеров увеличивается вероятность их столкно- 
вения. Ясно также, что средняя длина пути должна быть тем меньше, 
чем больше газ сжат, т.-е. чем гуще распределены его частицы. И, дей- 
ствительно, вычисление показывает, что средняя длина пути обратно 
пропорциональна давлению, под которым находится ТВ НАеиый 
таз, или — что то же самое — его упругости. От температуры, т.-е. 


а кна зависеть. 
от скорости движения частиц, средняя длина пути не дол та 


Зато среднее число столкновений, претерпеваемое частицей 


НИ ВЕ И ИД 


1) Классическая теория газов сравнивает колекулы © ВЕ УИ 
Которые испытывают беспрерывные толчки, так как размеры их не бесконечно малы. 
Согласно же современному представлению (в применении * тр Е О Правда 
недостаточно развитому) говорить о толчках не нмеёт смысла. Поэтому предетавле- 
нию молекулы должны быть уподоблены чрезвычайно малым Вы ть 
<оставные части которых служат источниками электрических сил. Следовательно, 
между молекулами действуют электрические силы, ре те НЮ 
их от прямолинейных путей, притом тем сильнее, чем молекулы больше сближаются. 


игзагообразным без острых углов:) 
(По вкулы должен быть 81 юр р 
этому путь движения молеку. Проф. Артур Хааз, 


Пе. 
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`з течение определенного времени, например, одной секунды, должно 


расти с увеличением скорости частицы, т.-е. в повышением темпера- 


туры. Это ясно из того, что число столкновений должно равняться 


числу, показывающему, сколько раз средняя длина пути укладывается 
в том пути, который частица, проходит в одну секунду, и который опре- 
деляется скоростью частиц: 
Клауз лы 

В: узнус вычислил среднюю длину пути, проходимого газо- 
С молекулами от одного столкновения до следующего 1), и нашел 

м результат. Положим, что мы имеем газ в роде кисло- 
я ВИА. или просто воздуха под обычным атмосферным давлением. 
. вается, что 6] . 

, редняя длина пути в тэком газе приблизительно 
равна ! 
0,0001 миллиметра, 


ие. 

а. т: доле миллиметра. Итак, в среднем частица 

вения до а маленький путь от одного столкно- 

‘рую можно Е ты ть меньше самой малой величины, котС- 

„число столкновений, прете аилучший микроекоп. Легко определить 

вели извеотна скоро риевавмых частицей в течение однойсекунды» 
роеть движения частицы, т.-е. весь путь, который 


она пролетает в 

и и от и и который, как мы видели, зависит от 

‘настр. 125 показывает г › Которую мы примем равной 0°. Табличка 

путь в 461 метр *); Надо а ем ое 
р 

я ) ИтАТЬ Это Число до 495 метров, т.-е. ВЗЯТЬ 


1) Путь, каким найдена был: 
ний: «Теплопроводность, благода 


‘и обратно: 


.0000103 сант 

© ‚ квадрат иметра» (Л. Грец). 

м нее отличается простад прат которой определяет среднюю м. 
мер, для кислорода при ‘яя скорость частиц, которая 889). меньше и, напри- 
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среднюю скорость. Ясно, что частица на этом пути столкнется 
столько раз, сколько раз одна десятитысячная доля миллиметра содер- 
эжится в 495 метрах. Это дает при 0° 

4250 миллионов столкновений в секунду. 


Если мы сдавим газ так, что его объем сделается в 500 раз меньше, 
чем при обычном атмосферном давлении, то чиело столкновений уве- 
личивается еще в 500 раз; если, кроме того, довести температуру до 
1000°, то это число увеличится еще в два раза и сделается равным 
4000000000000 столкновений в. секунду- Средняя длина пути уве- 
личивается, и число столкновений уменьшается, если мы перейдем, 
во-первых, к высокой степени разрежения и, во-вторых, к низким 
температурам. ‚Современные воздушные насосы дают возможность 
разредить газ до одной 1000000000-й доли атмосферы, а при умелом 
юбращении даже до еще почти в 100 раз меньшего давления. При 
первом ив этих давлений мы‘имеем при 0° [для кислорода] до 4 столкно- 
вений в секунду, а при — 270° одно столкновение в 21/. секунды. При 
последнем, крайнем разрежении столкновение частиц делается редким 
явлением и при — 270° частица сталкивается примерно один раз 
в 4 минуты, а средняя длина пути измеряется километрами. Частицы 
летят почти от стенки к стенке того сосуда, в котором находится столь 


зильно разреженный газ. 
Проф. 0. Д. Хвольсон. 


«Физика и ее значение для человечества», 1923. 


Упражнение. Сколько молекул в 1 см газа, разреженного до той степени, 
ой статьи? — Каково их взаимное 


® которой говорится в последних строках эт 


> среднее расстояние? — Сост. 


_ — 


Как велик радиус молекулы, если представлять вебе ее шарообраз- 
'10й? Весь объем, который действительно занимают молекулы одного 
кубического сантиметра, приблизительно одинаков с объемом, запол- 
когда под действием давления или охла- 
ждения газ превращается в жидкость или даже в твердое тело, так 
как при этом можно считать, что молекулы располагаются бок-о-бок 
возможно теснее. Плотность вещества в жидком или твердом состоя- 
нии оказывается поэтому несравненно большею, чем в газообразном. 


Так, например, газообразный кислород имеет при атмосферном давле- 
Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия, 1. 


няемым теми же молекулами, 
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нии плотность 0,00143, тогда, как наблюдавшаяся плотность жидкого 
кислорода —1,249; отношение объема плотно сомкнутых молекул 
к объему тех же молекул в газообразном состоянии (при атмосферном 
давлении) для кислорода равно 


0,00148 
—59— ==0,0011 
Это число носит название коэффициента ‚конденсации. 
Если принять во внимание, что при плотном расположении молекул 
центр каждой молекулы надо сместить на длину ее радиуса, чтобы он 
встретил ближайшую молекулу, в то время, как в газе его надо для 
встречи передвинуть на среднюю длину пути, то можно и без точных 
вычислений видеть, что коэффициент конденсации равен приблизи- 
тельно отношению радпуса молекулы к средней длине пути. Следо- 
вательно, радиус молекулы можно получить из средней длины пути 
п из коэффициента конденсации. Так, в случае кислорода, средняя 


длина пути которого — 0,0000103 см, радиус молекулы должен рав- 
няться приблизительно 


0,0011 ЖХ 0,0000108 —=0,0000000113 сле. 


Таким образом, на основании более точных вычислений, найдены 
были следующие значения для радиусов молекул: ‘ 


водород, узоооаася А о 
И 0:55 
О ВБ, 
кислород 1130] 
аргон . а ДТ 85 
хор оно иа ме АЛЛО 
ее ас 0 
А ока 


стомиллионных долей сантиметра 1) 


Конечно, эти числа — лишь приближенные значения?). Мы‘ олу 


Чили лишь точку опоры для суждения о действительной величине 


1) В масштабе 1 им в 10 километрах (т. 
23 а 
раз) Ё т атома имел бы величину около 1 миллиметра. — Сост. 
ры как молекулы, вероятно, не шарообразны и, кроме того, в жидком 
, 
нни не прилегают друг к другу вплотную, как мы допускали, — Сост 


-е. при увеличении в десять миллионов 
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атомов, — точнее о порядке их величины. Радиус атома 1) 
имеет величину порядка одной десятимиллионной части миллиметра 
(если считать атомы шарообразными). т 

Зная величину молекулы, не трудно определить и число молекул 
в одном кубическом сантиметре. (Это число называется Лошмидто- 
вым числом, так как Лошмидт впервые указал путь к его 
определению). Действительно, в среднем каждая молекула проле- 
тает среднюю длину пути, прежде чем ветретит другую молекулу; 
значит, цилиндрическое пространство, проходимое молекулой при 
этом полете, содержит, в среднем, только одну молекулу. Поэтому 
отношение объема 1 см к объему этого цилиндра равно числу моле- > 
кул в 1 кубическом сантиметре. Вычисление показывает, что в 1 см 
газа при атмосферном давлении содержится 27,2 триллиона молекул 
(называя триллионом миллион миллионов миллионов). Это ош- 
мидтово число для всех газов одинаково, так как (согласно принципу 
Авогадро) все газы содержат в 1 см? при одинаковых давлении 
и температуре одно и то же число молекул. у 

Если представим себе, что молекулы распределены равномерно 
в кубическом сантиметре, т.-е. на каждую молекулу придется малень- 


кий кубик 6 объемом в см?. Ребро этого кубика равно 


21.2 триллиона. 
поэтому в круглых чиелах ооо ем, или 0,00000038 еж, т.-е. 
3—4 миллионным миллиметра. Такова величина среднего рав- 
стояния между двумя молекулами. Мы видим, что расстояние между 
двумя ближайшими молекулами в среднем в 30'— 40 раз больше их ] 


радиуса- 
7 Проф. Л. Грец. 


«Теория атома», 1920. 


Упражнение. Вычислите массу одной молекулы водорода. — Сост. 


Абсолютный нуль температуры. 


у Если теплота есть кинетическая энергия молекул, то, очевидно, 
что должен существовать некоторый предел, — температура, ниже 
‘которой нельзя охладить тело, хотя, существование верхнего 


1) Молекулы гелия, аргона, ртути состоят из одного алома, и полученные 
для них размеры молекулы есть размеры их атома. — Сост. 


# и 
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предела температуры, выше которой нельзя нагреть тела, не предета- 
вляется необходимым. Вещество, которое состоит из совершенно 
неподвижных молекул, является абсолютно холодным; ничего более 
холодного мы не можем себе представить. Истинным нулем всякой 
термометрической шкалы является этот абсолютный нуль, а не точка, 
замерзавия воды или какого-либо другого вещества. 

Два тела имеют температуры, равные температуре какого-нибудь 
газа, следовательно, одинаковую температуру, тогда, когда тепловой 
обмен между каждым из них и этим газом не вызывает изменения 
кинетической энергии молекул газа, т.-е. изменения давления, если 
газ имеет постоянный объем, и изменения объема, — при о 
давлении, Из двух температур вдвое больше та, при которой кинети- 
ческая энергия молекул газа, или его давление при постоянном объеме 
тоже вдвое больше. Если мы примем шкалу Цельсия, то и 
что давление в газовом термометре с постоянным о ИЕ 
при повышении температуры на 1°на1 /эз давления газа при 0° и умень- 
шается на ту же величину на каждый 1° низже нуля. ' 

Отсюда следует, что при температуре 273° давление газа аи- 
вается, при 546° утраивается, при 819° учетверяется ит О 

Наоборот, давление уменьшится вдвое при — 136 5, т и — 273° 
давление и кинетическая энергия молекул газа нь уничто- 
жаются, если только он не перейдет в жидкость, как это случается 
60 вееми ивВестными газами еще прежде, чем они достиг ой 
температуры. Молекулы делаются абсолютно ое т 
довательно, абсолютно холодными, Иными словами, абсо . = 
нуль — 273° ниже нуля Цельсиевой шкалы. не и 


А ® 
тура», как ее называют, получается прибавлением 213° к температуре 
выраженной в градусах Цельсия. Е 


Фр. Оодди. 


«Материя и энергия», 1911. 


-Мариотта п отступления от него 


Представим себе, что мы уменьшили объем, занимаемый газом 
сжали газ. Мы можем вообразить себе, что стенки кубического р 
ка 
(содержащего газ) могут сдвигаться и раздвигалься на любое расстоя: 


> 
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ние; пусть мы медленно 1) сдвинули ихтак, что каждый из трех разме- 
ров ящика (длина, ширина, вышина) стал вдвое меньше, чем прежде. 
Объем ящика уменьшится от этого в восемь раз. Посмотрим, что ста- 
нется с давлением газа на 1 квалратный сантиметр какой-нибудь 
стенки. 

Ясно, что частицы сблизилиеь между собою вдвое, т.е. средняя 
величина расстояния между двумя ближайшими частицами умень- 
шилась наполовину. Расстояние-крайних частиц от [противополож- 
ных] стенок средним числом стало также вдвое меньше. Отсюдадва 
следствия. 

Во-первых, число частиц, ударяющихся в каждый квадратный сан- 
тиметр стенки, сделалось вчетверо больше прежнего (то же числоударяю- 
щихся частиц сосредоточено теперь на площади вчетверо меньшей) ®). 

Далее, столкновения частиц между собою и со стенками ящика 
будут случаться вдвое чаще; каждая частица в данное время (например, 
в 1 секунду) будет претерпевать двойное против прежнего число толч- 
ков и двойное чиело ударов о стенку. ! 

Отсюда не трудно понять, что произойдет с давлением газа при 
новых условиях. С одной стороны, число частиц, ударяющихея в одву 
секунду в данную площадь, сделалось вчетверо больше; в другой 
стороны, удары каждой отдельной частицы повторяются вдвое чаще. 
Давление, т.е. сумма толчков на данную площадь в 1 секунду, увели- 
чится в восемь раз. Оно возросло в таком оке отношении, в каком 
уменьшился объем газа. Мы произвольно взяли число 8; при всяком 
ином сжатии вывод остался бы верен. 

Но это — знакомый нам закон Бойля; мы видим, что он весьма 
просто вытекает из нашей гипотезы (кинетической теории газов). 

Рассуждая о том, как должно измениться давление, когда изме- 
ним объём газа, мы делали два допущения, которые не могут быть 
вполне справедливы. Мы, во-первых, считали частицы газа как бы 770ч- 
хами, вовсе не имеющими размеров. На самом ‘деле это — тела, 
хотя и малые. Только считая их заточки, мы были вправе сказать, что 
при восьмикратном уменьшении объема, расстояние двух частиц умень- 
шилось вдвое, при 1.000-кратном — вдесятеро. Еели бы это было 


1) При быстром сжатии температура газа поднялась бы; мы же желаем изме- 


нить объем газа, при неизменной температуре. — Сост. 
3) При уменьшении линейных размеров куба вдвое его поверхность уменьши- 


лась вчетверо. — Сост. 
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вполне верно, мы могли ожимать газ сколько угодно, все-таки среднее 
расстояние между двумя ближайшими частицами не дошло бы до нуля. 
Но как скоро частицы газа суть пела, мы можем представить их себе 
сдвинутыми до того, что они касаются друг друга п далее сдвигаться 
не могут, по. непроницаемости. 

Итак, на самом деле расстояние двух частиц обращается в нуль 
не при бесконечно большом сжатии газа, а ранее. Отсюда, ясно, что это 
расстояние уменьшается быстрее, чем мы предполагали: при восьми- 
кратном сжатии оно будет меньше, чем половина прежнего, при 
1.000-кратном меньше, чем о ‹ 

Но от расстояния двух частиц зависит, как мы видели, число уда- 
ров о стенку, т.-е. давление. Если расстояние частиц убывает быстрее, 
чем мы думали, то быстрое же будет расти давление при ежалии. Т.-е. 
газ при сжатии должен обнаруживаль давления более тех, какие бы 
следовали по закону Бойля. Это подтверждается опытом для 6000- 
ода при умеренных давлениях (1 — 30 атмосфер) и для ссех газов 
при давлениях весьма, больших. ‘ 

Но еёть и другая причина Уклонения, кото 
мали в расчет; она должкна вести к противополо 

Мы допускали, что между частицами газ 
ни отталкиваний, что они действуют друг на 
столкновения, но не действуют издали. 


рой мы еще не прини- 
жным следетвиям, 


а нет ни притяжений, 


, 
возрастала бы пропорционально давлению; теперь она будет воз- 
раетать быетрее, Это значит, наш газ будет обнаруживать такое отету- 
пление от Бойлева закона, ка 


кое мы находим для воздуха и большин- 
ства газов при умеренных давлениях 1). 


Итак, наша гипотеза (кинетическая тео 


рия газов) прямо указы- 
вает на те отступления от газовых 


законов, какие мы видим на, опыте. 


2 ) «Возьмем, например, 


атмосферный воздух. Если бы он точ 
закону Бойля-Мариотта, 


то для того, чтобы уменьшить его объе: 
ение в 100 раз, т.-е. сделать его 


но подчинялся 


» Что для уменьшения об. 
97 атмосфер вместо 100, н 


‘0 что для уменьшения объема, В 
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«Идеальным газом» мог бы быть только такой, Чао которого и 
точки и не оказывают никаких взаимодействий на расстоянии. Несо- 
блюдение этих двух условий Де к уклонениям тов ту, тов м 
сторону от закона Бойля, смотря по тому, какая т т в 
преобладает. Для водорода, например, мы имеем право пр! з т Е 
что влияние размера частиц сильнее, чем влияние частичного ри 
ее этими соображениями, голландекий м 
дер-Ваальс предложил для газов а а, 
авлением, объемом и температурой. 9т0 — 8 и 
м Гей-Люссака), Е. ра а а 
частиц, другая — о . 
и Г. — новый закон объясняет весьма, точно т и 
ность явлений, если только` принишем частицам газа р т 
и известную силу ецейления. Наоборот, опытные данные отн . и 
того или другого газа, при попытке подвести их под закон ь т. р 
Ваальса, далот нам возмозкность узнать, какова, величина, частиц ; 
имное притяжение. 
Е а эти О газов, эти уклонения от 
«ндеала» приобретают особенную цену: они дают нам средетво решить 
самые недоступные, повидимому, вопросы из мира атомов. 
\ А. Г. Столетов. 


«Очерк развития наших сведений о газаз», 1879. 


330 атмосфер. А чтобы уменьшить объем воздуха в 100 раз (т.-е. довести 
т т 100 атмосфер, а 8.0001 
— нужно не ( атм р, . 
о плотности воды) , ] 
и что атмосферный воздух оказывается при объеме в 100 раз меньшем 
ы пемым, чем следовало бы по закону Бойля-Мариотта, и 
чше сжим: 2) г то обстоя- 
е :кду частицами действуют хоть слабые, но притягательные силы: о 
о. и еще меньших объемах сжимаемость воздуха хуже, чем следовало 
льство, ЧТо п] р 
в по НЕ а указывает, что размеры частиц не очень узк малы 
й В 
ыми расстояниями». . . 
сравнительно с их взаими р ааа 
1) Закон Бойля и Шарля (Марпотта — Г. ТВюссака), выраженный малемали- 
т вид: ро = СТ, где р— давление, 3— объем, Т—-абеолютная м 
и Е т У 1 ат 
нь екоторый постоянный коэффициент, особый для каждого газа. Закон 
таза, с —н 


= — 6) =еГ, где а, 0, с, —три коэффициента, 
Ваальса следующий: (2 + =) (в — 6) = д 


це газ; из них @ Зависит от силы частичного притяжения, © — от 
характеризующ ; 1 } 


суммы объемов частиц. — А. С: 


ростью, что, как бы ни было велико сближение этих 
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Критическая температура. 
Т. 


Из атомической теории логически вытекает заключение, что раз- 
личные физические состояния какого-либо тела, т.-е. состояние твер- 
дое, жидкое или газообразное, обусловливаются исключительно 
характером движения молекул этого тела, и что то, что в состоянии 
ослабить интенсивность этого движения, может вызвать переход тела 
из газообразного состояния в жидкое, из жидкого состояния в твер- 
дое. Нам хорошо известно, что понижение температуры, сопрово- 
ждающееся уменьшением скорости движения молекул и в с тем 
сближением этих молекул и увеличением притяжения между ними 
вызывает ожижение паров и газов, а затем и отвердевание кпдкостей, 
Но является возможность сделать заключение, что без охлаждения 
одно простое сжатие газа, т.-е. сближение его молекул, а следовательно. 
увеличение взаимного притяжения этих молекул, может вызвать 
относительное закрепление этих молекул в определенные группы 
может вызваль ожижение этого газа. Такое заключение И 
может оказалься не всегда верным. В самом деле: молекулы, таза щ 
той температуре, которую имеет этот газ, могут обладать И си 
к другу, они, несмотря на увеличившееся а 
‘останутся сравнительно свободными и не будут закреплены в руин, 
как нужно это допустить в жидкости, которая з 
в открытом сосуде. у 

И действительно, опыты показали, что всякому газу соответствует 
температура, при которой, а тем более выше которой этот гав ня 
давлением, ни при каком ежалии не может быть обращен в жидкость 
Такая температура названа «критическою темтератиу рот» у 
тельная особенность такой температуры в теле была в 
Д.И. Менделеевым в 1860 г., а затем еще более обстоятельно в 
о критическом состоянии вещества, т.-е. о состоянии при ть 
вещество, несмотря на какое бы то ни было давление а него те 
а только газообразным, был обследован английским ученым, г 

Критические температфы 
яичны, У воды критическая т 


может сохраняться 


Отличи- 
первые указана 


Эндрио- 


различных веществ чрезвычайно раз- 
емпература 364°, у’ чистого алкоголя 
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242°, у угольной кислоты 31°, у кислорода она — 118°, у азота — 
146°, у водорода — 234°, у гелия — 268 1). 

Мы видим, как низки критические температуры у кислорода, водо- 
рода и гелия. Поэтому-то многочисленные попытки обратить в жид- 
кость воздух и его составные части, кислород и азот, делавшиеея 
в прошлом столетии вплоть до работ Кальете и Пикте (1877 г.), не увен- 
чивались успехом. Во всех этих прежних опытах ежимавшиеся газы 
не были досталочно охлаждены. Только Кальете и — независимо 
от него — Пикте ‘удалось охладить сжатый кислород до температуры 
меньшей, чем — 118°, и только тогда кислород получился ожиженным. 
Жидкий водород впервые был получен в 1898 г. Дьюаром, а жидкий 
гелий —в 1908 г. Каммерлинг-Оннесом *). Температура жидкого 
воздуха в открытом сосуде около — 190° Ц. \ 

И. И. Боргеман. 


‹Атомическая теория строения тель, 1914. 


‚ п. 


Что же, в сущности, эхо за состояние, которое мы называем крити- 
ческим, чем оно вызывается и обусловлено? Ответ на этот вопрос полу- 
чится, если мы примем во внимание влияние температуры на физиче- 
ские свойства жидких тел. Именно, это влияние таково, что при крити- 
ческой темпералуре иоверзностиное натяиеение обращается в нуль, скры- 
теплота парообразования тоже становится нулем, а два объема, 


пая 


' которые может иметь вещество при веякой данной температуре и дан- 


ном давлении (объем вещества в жидком востоянии и объем его в состоя- 
нии газа), становятся ‘одинаковыми. Отсюда заключаем, что при 
критической температуре молекулярные скорости настолько велики, 
что молекулярные силы не в состоянии удермсать молекулы в таколе 
их расположении, закое\ соответствует экидкому состоянию; в этом 
и лежит значение критической температуры. и ЕВ бы мы ни увеличи- 
вали давление, иными словами, как бы мы ни Отизжани молекулы 
между собой, раз температура выше критической, движение молекул 


асно позднойшим данным. — Сост. 
В самое последнее время, охлазная 
емпературы в —272,1°; это наиболее / 


1) Температуры исправлены согл 

3) В городе Лейдене, в Голландии. 
жидкий гелий, Каммерлинг-Оннес достиг т о 
низкая из достигнутых пока низких температур. — ‘ост. 
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всегда, оказывается столь быстрым (ведь скорость молекул обусловлена 
только температурой и от давления не зависит), что молекулярные 
силы остаются до известной степени как бы не существующими. Мы 
говорим до известной степени; это потому, что совсем они не исчезают: 
ведь и-в газах они есть. Но эти молекулярные силы изменяются так, 
что нет поверхностного натяжения. Раз же на поверхности тела, нет 
натяжения, не нужно и работы на преодоление этого натяжения, 
ата работа как раз и проявляется втак называемой скрытой теплоте 
испарения. : 
Проф. Д. А. Гольдгаммер. 


«Курс физики», 1917. 


Сжижение газов. , 


Еели бы мы стали понижаль температуру нашего помещения о 
то мы заставили бы все газы, входящие в состав этого воздуха, превра- 
титься в жидкости. Первые признаки ожижения обнаружил бы водя- 
ной пар, вероятно, около 10°Ц. (это зависит от степени его близости 
к состоянию насыщения), сначала в виде росы на более холодных 
предметах, а затем при равномерном охлаждении всего’ воздуха в виде 
тумана, который стал бы затем при быстром понижении температуры 
падать в виде дождя. Воды набралось бы’ из этого помещения до 
10 ведер, которая и замерзла бы при 0°; при дальнейшем и быстром 
опускании температуры ниже 0° мы увидели бы появление снега; 
при — 50° почти весь водяной газ выпал бы из воздуха; его осталось 
бы только 1/„„ часть первоначального количества. При — 150°Ц., 
в виду очень малого количества углекислоты в воздухе, она появилась 
бы прямо в твердом виде, в виде такого эке снега, как и водяной пар. 
При — 190°Ц. почти одновременно начали бы превращаться в жид- 
кость две главные составные части воздуха: кислород и азот. При 
— 200°Ц. их набралось бы уже около 900 ведер, при чем воздуха оста- 
лось бы всего 1/; часть. Наконец, при — 271,5, самой низкой достигну- 
той в настоящее время температуре *), оба, газа лежали бы здесь на 
полу в виде снега; в самом же помещении остались бы едва уловимые 


следы водяного газа и углекислоты, очень мало кислорода и азота, 


1) Т.-в, большой классной комнаты. — Сост. 


*) Теперь достигнута температура ниже — 212°Ц. — (ост, 
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Однако, как ке мы стали бы поступать, если бы захотели охладить 
это помещение и получить всю эту картину сжижения газов? Ведь у нас 
нет таких холодных тел, которые могли бы дать понижение темпера 
туры, не говоря уже о — 271,5°Ц., но даже и — 30°Ц. Как эже про- 
изводитея. в действительности ежижение газов? 

Оказывается, что для этого евть единственный очень простой 
способ. Вспомним, что температура кипения жидкостей, а следова- 
тельно, и температура обратного превращения газов в жидкости (они 
совпадают между собою) ‘увеличивается с давлением. Это явление, 
неудобное для превращения жидкостей в газы, так как оно требует 
‘более сильного нагревания, а потому задерживает это превращение, 
чрезвычайно удобно для обратного перехода, если этот переход проис- 
ходит при температуре ниже обыкновенной. Ведь в этом последнем 
случае повышение температуры сжижения © давлением приближает 
эту температуру к нашей обыкновенной температуре, о требует 
менее сильного охлаждения. Например, под давлением в а 
углекислый газ превращается в жидкость при м 3 ть 
под давлением в 20 атмосфер он превращается уже’ири — а д 
давлением в 34 атмосферы для этой же цели требуется понизить тем- 
пературу его всего только до 0°? Значит довести давление в углекислом 
газе, имеющем температуру 0°, до 34 атм., или, попросту и 
сжаль этот газ, собранный в каком-нибудь крелком сосуде под обыкно- 

чтобы объем его уменьшился в 34 раза, и мы 


венным давлением, так, е 
увидим, как он при дальнейшем уменьшении объема начнет перехо- 
, 


у ерехода потре- 
Е о мя этого п з 
Нужно заметить, однако, что в все вре р у] 


буется отнимать от него теплоту подобно тому, Е при нь 
экидкостей в газ требуется сообщать им теттоту. Е про на 
щении углекиелоты в жидкость при 0° на каждый т. м 
экидкоети приходится отнимать по 65 а то есть теплота 
парообразования при 0°. С другой стороны, такое отнятие топот 
для нас и выгодно, потому что мы таким образом, отнимая/от нее теп- 
поту, как бы закрепляем ее в форме жидкости. и а 
чтобы она могла снова перейти в газообразное состояние, мы должны 
были бы ей снова сообщить то же количество теплоты, ин от нее 
отняли; но если мы этого не сделаем, то откуда она его возьмет 
Освободим теперь жидкую углекиелоту ЕН И 
<осуд, в котором она находится: тогда, оказавшись под И 


————5ы, 


еж 
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воздуха, она закипит и начнет переходить в газообразное состояние, 
но, не получая ниоткуда необходимой теплоты, она, станет расходо- 
валь свою собетвенную и будет охламедаться, пока, наконец, оста- 
вшаяся часть ее не превратится в твердое состояние, имеющее вид 
снега и температуру — 80°Ц. Вот это последнее`явление есть самьй 
естественный путь для получения низких температур. Ниже темпе- 
ратуры — 80°Ц. углекислота не етанет охлаждалься, так как при этой 
температуре наибольшее давление ее газа равняется атмосферному 
давлению; при более же низкой температуре оно становится ниже, 
веледствие чего кипение является невозможным. 

Под большим давлением можно получить жидкую углекиелоту 
при темпералуре выше 0°. Так под давлением в 52 атмосферы она сжи- 
жается при 15° Ц. 

Нельзя ли попробовать то же и с воздухом? К сожалению, нет. 
Такие попытки делались в течение долгих лет, применялись давления, 
доходившие до 800 алм., но все труды пропали даром. Горькийопыт 
показал, что сжижение газа при помощи давления может быть успешно 
произведено только тогда, если температура его имеет величину ниже 
некоторого предела, определяемого его природой. Таким образом, 
та же самая углекислота не дает никаких признаков ежижения, если 
она нагрета выше 31° Ц. Для воздуха эта предельная температура» 
равна — 140° Ц. 

Вот таблица этих предельных, или критических темпера- 
тур для наиболее известных тел: 


Вещества Критическая температура 


а И А А АО 
Водород ет оо Е ЕД 
АЕ о Е: Ибо 
о И а ра А и ОНИ 
Кислородные И У, ОА 18° 
Удиенислолали оо к (о 32 
"Аа С С о ты 809 
Е ВИ 
Сернистая киелота .......... + 1569 
а а ные 365 


Как видно из этой таблицы, и вода не представляет исключения 
из общего закона: выше 365° водяной пар никакими средетвами нельзя 
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превратить в жидкость; или, наоборот, нагревши воду до 365° Ц., 
зельзя никакими средствами удержать ее в жидком виде. 

Для того, чтобы получить воздух в жидком виде, нужно было бы 
охладить его ниже — 140° Ц. Это можно было бы сделать при помощи 
кидкой углекислоты, заставляя ее кипеть в очень разреженном про- 
<транстве. Но в настоящее время открыт более прямой способ, позво- 
ляющий обходиться для получения жидкого воздуха без помощи каких- 
либо других газов. Его можно назвать способом яоследовательного 
самооллаждения. Он заключается в следующем. Воздух, сжимаемый 
при помощи насоса до 200 атмосфер, заставляют переходитьчерез очень 
длинный змеевик, представляющий собою трубку, свернутую в виде 
большого числа витков, внизу которой находится тонкое отверстие, 
закрываемое более или менее при помощи стержня с винтовой нарез- 
кой. Змеевик окружен длинным стеклянным стаканом, с двойными 
стенками, из промежутка между которыми ‘выкачан ‘воздух, чтобы 
остановить  пронибновение тепла из окружающего пространства внутрь 
прибора чрез теплопроводность воздуха. Кроме того, чтобы устра- 
вить нагревание прибора лучами, исходящими от окружающих тел, 
<теклянный сосуд покрывают внутри блестящим слоем ртути, который 
отражает эти лучи. Действие приборатаково. В воздухе, как и во всех 
других газах, наблюдаются, хотя и очень слабые, следы приипяжения 
между частицами. Поэтому, когда он, выходя из змеевика, где он 
сжат в 200 раз существующим там давлением, рассеивается в наруж- 
‘ом пространстве, частицам его приходится производить некоторую 
работу на преодолевание существующего между ними притяжения, 
подобно тому, как и при превращении жидкости в газ. Веледствие 
этого ему приходится затрачивать часть своей теплоты на эту работу, 
и он охлаждается приблизительно на 45° при выходе из отверетия 
змеевика. Этот охлажденный воздух вследетвие того, что змеевик 
окружен стаканом, направляется кверху и, проходя между витками 
змеевика, в свою очередь, охлазедает его. Таким ое следующие 
части воздуха, проходящие внутри змеевика, о уже от 
соприкосновения © его стенками. Вырываясь ги ИЗ ОО они 
охлаждаются еще более и, возвращаясь между витками Вика, они, 
в евою очередь, еще более понижают его РЕВ Итак, т 
а вместе с ними проходящий через него воздух и все ото 
ы более, пока, наконец, не достигнут температуры — 190° Ц., р 
выходящий из отверстия воздух превращается уже частью в 


И 


хость и падает на дно’ стакана в виде капель. (Устроенная на этом 
принципе маптина для сжижения газов носит, по имени изобретателя, 
название «машины Линде.) 

Водород, газ, еще труднее сжижаемый, можно получить в жидком 
риде с помощью того же прибора, в котором получается и жидкий воз- 
дух. Но здесь, в виду особых условий, представляемых водородом, 
нельзя обойтись без постороннего охлаждения. Для этой цели средняя 
часть змеевика, окружается коробкой, в которую наливаетея предва- 
рительно полученный жидкий воздух. Я$бидкий водород, получаемый 
из прибора, имеет температуру — 253° Ц. Онв 14 раз менее плотен, 
чем вода 1). Заставляя его кипеть при малом давлении, можно пони- 
зить температуру до — 265° Ц. В настоящее время таким ке образом 
превращен в жидкость (и даже заморожен) последний из газов, до сих 
пор не поддававшийся этому превращению, — именно, гелий. Крити- 
ческая температура гелия равна — 264°. (Кипением сжиженного 
гелия под ослабленным давлением достигнута, температура, около — 
212, при которой сожиженный гелий затвердевал). 

В заключение остается ответить на последний вопрос: можно ли 
дальше производить охлаждение? 

Мозкно, но все с ббльшим трудом. Дело заключается в том, что 
единственный возможный для нас путь получения низких температур 
заключается, подобно вышеописанному, в том, что мы отнимаем тен- 
яоту и переносим ее от охлаждаемого тела к окружающим телам р 
помощи механической работы. Например, в машине жидкого воздуха 
эта работа тратится на приведение в действие насоса, который сжимает 
воздух до’ 200 атмосфер и прогоняет его чрез змеевик. Другого пути 
У нас нет. Но наука, изучающая явления теплоты с механической 
точки зрения, т.-е. термодинамика, доказывает, что производитель- 
ность такого способа уменьшается 70 мере понижения ‘температуры 
охлажедаемого тела, при чем это уменьшение идет быстрыми шагами 
по мере приближения к температуре — 273° Ц. и достигает при этой 
температуре нуля, т.-е. при температуре — 218° Ц.; какие бы работы 
мы ни прилагали и какие бы машины для охлаждения ни строили, 


мы не были бывеостоянии перенести ни малейшей доли теплоты от охла- 


зкдаемого тела в окружающее пространство. Приближаясь ке к этой 


*) Это, следовательно, самая легкая из всех известных нам жидкостей; 
легчеводы во столько же раз, во сколько раз вода легче ртути, — Сост. 


она 


й 
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температуре, мы увидели бы, что на отнятие от тела ничтожных коли- 
честв теплоты нам приходилось бы затрачивать громадные количества 
работы. 

Температура — 273° Ц., ниже которой мы не имеем возможноети 
охлаждать тела, называется абсолютным нулем. Как вы видите, эта, 
температура лежит очень недалеко от достигнутых уже температур, 
но этот промежуток кажется так мал только потому, что мы приме- 
няем к нему нашу искусственную мерку в виде градусов ртутного 
термометра. Если же пройденные промежутки температуры мы будем 
измерять 170й работой, которую нузмсно затратилть для их прозоэеде- 
ния, то вам станет ясно, что абсолютный нуль лежит от нас еще беско- 
нечно далеко. Иными словами, мы его никогда не достигнем! 

Проф. Б. Розинг. 
«Теплота», 1924. 


Дюаров сосуд. 

Сжижение воздуха в атмосфере обыкновенной лаборатории ееть 
такой же подвиг, как получение жидкой воды из пара, нагретого до. 
температуры белого каления, при условии, что служащие для того. 
приборы и все окружающие предметы нагреты до той же высокой тем- 
пературы. Главная трудность — не столько в том, чтобы произвести 
сильный холод, сколько в том, чтобы раз полученный холод сохранить 
в перегретой среде. Обыкновенные непроводники неприменимы велед- 
ствие их громоздкости и непрозрачноети, а при опытах ве жидким 
воздухом существенно важно, чтобы продукты ежижения были видимь 
и чтобы с ними легко было обращаться. 

Размышляя над этими затруднениями в 1892 г., я вспомнил один 
принцип, применявшийся лет 20 тому назад в некоторых калориметри- 
ческих опытах для предохранения нагретых тел от охлаждения, и мне 
показалось, что он применим также и к предохранению холодных 
тел от нагревания. Таким образом я попробовал сохранять сжиженный 
Газ в сосудах с двойными стенками, воздух между которыми был сильно 
Разрежен; опыт показал, что в таком «пустом сосуде» зкидкий воздух. 
испаряется в пять раз медленнее, чем в том же сосуде с воздухом 
между стенками — настолько конвекция тепла частицами газа умень- 
шается сильным разрежением. Векоре оказалось возможным устроить 
Эти сосуды так, чтобы их лучеиспускание было тоже ночти устранено;, 
было пыенно найдено, что еели внутренние стенки сосуда покрыть 


| 
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блестящим слоем серебра, то излучение тешиа, уменьшается в 6 раз 
сравнительно с излучением такого же сосуда без м 
покрова. Совместное действие сильного и те и посеребрения 
выражается уменьшением потери тепла до 3%. 

Пригодность таких сосудов зависит от степени разрежения между 
стенками, а холод является лучшим средством для его достижения: 
стоит только вее пространство, которое мы желаем разредить, напол- 
нить легким оседающим паром и затем заморозить этот пар в сосуде, 
сосдиненном © главным, от которого потом он отпапвается. Преимуще- 
ства этого способа заключаются в том, что он не требует разрежаю- 


Р ‹ 
Рис. 19. Дюаров сосуд Рис. 20. Дюаров сосуд 
снаружи. в разрезе. , 

щего насоса,’ и что разрежение, которое может быть им достигнуто, 
теоретически говоря, не имеет предела. Дело идет быстро, если охла- 
дителем является жидкий воздух и если употреблять пары ртути или 
бенвола. А при употреблении жидкого водорода пространство между 
стенками можно и не наполнять парами, ибо тогда сам воздух легко 
оссдает; иными словами, если экидкий водород налить в сосуд.с двой- 
ными стенками, пространство между которыми наполнено воздухом, 
то последний немедленно замерзает, и таким образом водород сам себя 
окрузкает сильной пустотой, 

Дж. Дюат. 

«0 холоде, 1902. 


Примечание. Сосудов Дюара с сжиженными газами нельзя закупоривать» 


иначе они взрываются давлением паров кипящей зкидкости. Жидкий воздух хр“ 
нят и перевозят в открытых сосудах. — Ост, 


-. 


богаче кислородом. 
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Опыты © жидким воздухом. 


Молочная жидкость, получаемая из машины Линде (для добыва- 
ния жидкого воздуха), пропускаотся через обыкновенный бумажный 
фильтр, ветавленный в стеклянную воронку. Из фильтра течет в сосуд 
жидкий воздух, прозрачный, с голубоватым оттенком. Температура 
его около 190°мороза. На фильтре ке остаются снегоподобные комочки 
твердой угольной кислоты. Во время фильтрования жидкий воздух 
кипит, и воронка окружается облаками, состоящими из водяного пара. 
комнаты, превращаемого испарившимея ° ° 
холодным воздухом в туман, а также из 
выпадающих  кристалликов угольной 
кислоты. 

Жидкий воздух, получаемый маши- 
ной Линде, имеет состав, отличный от 
‘атмосферного воздуха: вследствие более 
быстрого испарения азота, ‘он богаче 
кислородом и содержит его` от 37% до 

` 40%. По мере испарения воздуха и умень- 
шения его, объема он становится все 


Описываем опыты* 


так, чтобы на конце ее образовался 
раскаленный уголек, ' погружаем лучину в сосуд с жидким В03-, 
духом: лучина воспламеняется воледотвие избытка кислорода 
в сосуде. | 

Конец каучуковой трубки погружается в жидкий воздух: ' он 
‘затвердевает. Вынутый и положенный на твердую. подставку, он 
раскалывается ударом молотка. | 

Цинковая пластинка, погруженная в жидкий воздух, становится 
хрупкой, как закаленная сталь; она развивается от удара. 

Каучуковая трубка сгибается петлей, которая погружается в экид- 
кий воздух. После залвердевания она вынимается. Получаем упру- 
гую каучуковую трубку в твердым загибом. Один конец трубки 


закрепляется, а на другой вешается гиря в 5 фунтов. Трубка вытя- 


хивается, — но загиб остается, покрытый снегом, образующимея насчет 
Я. И, Перельман, — Физическая хрестоматия, Ш. 10 


ии 


! 
Задувши пламя горящей лучины, Рис. 21. Жидкий воздух. . 
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водяных‘ паров комнаты, и по мере нагревания постепенно выпря- 
мляется, 

Ртуть, коньяк, спирт, налитые в пробирки, погружаемые в жид- 
кий воздух, замерзают. 

Интерееное явление представляет большая капля жидкого воз- 
духа, брошенная на воду, налитую в глубокую тарелку или блюдечко. 
Эта капля принимает вид сферопда, плавахощего по поверхности воды 
и испаряющегося постепенно. Жидкий воздух приходит в так назы- 
ваемое сфероидальное состояние, принимаемое жидкостями, брошен- 


ОА 


В: 
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Рис. 22. Корзина с Дюаровым сосудом для перевозки зитдкого воздуха 
) ) (в закрытом и открытом виде). \ 


ными на раскаленную поверхность. Поверхность воды, имеющей 
температуру комнаты, представляется раскаленною по отношению 
к жидкому воздуху, имеющему температуру 190° мороза. 

В такое же сфероидальное состояние приходит жидкий воздух, 
когда при, переливании он течет по стенке сосуда или прикасаетея 
к теплой пробирке, в него погруженной. Слой воздушных паров 
отделяет жидкий воздух от погруженных в него тел, пока эти тела, 
охладившиеь, не станут смачиваться жидкостью, 

В сфероидальное эже состояние приходит капля жидкого воздуха, 
попавшего наруку: опаеность ожога» не наступает мгновенно, атолько 
по. истечении некоторого времени от момента соприкосновения руки 
или пальца с жидким воздухом, 


о, 1) При постепенном угасании солица, — Сост. 
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Жидкий сфероид воздуха, плавающий на воде, постепенно испа- 
ряется и оставляет после себя след в виде круглой ледяной лодочки 
или корки, которая под ним образовалась. 

Погружаем конец стеариновой свечи в жидкий воздух до полного 
ее охлаждения; вынимаем и подвергаем ее действию света вольтовой 
дуги. Внося затем в темноту, мы видим голубой свет, истекающий из 
стеарина. - Берем куриное 
яйцо, выпускаем из него все 


Рис. 24. Горение тлеющей 
пучины в жидком воздухе. 


Рис. 23. Отделение твердой углекислоты >) 
от жидкого воздуха фильтрацией. 


содержимое, укрепляем в отверстии бокала и наливаем в него жид- 
кого воздуха. После действия света вольтовой дуги и внесения 
в темноту скорлупа изливает синий свет. 


у 


Лаборатория низких температур, в которой тела, подвергаемые 
крайнему холоду, приобретают необычные свойства, показывает нам 


_ в перспективе будущее, которое наступит для нашей планеты 1), если 
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разум человека не овладеет тайнами природы. В этой лаборатории 
воздух представляется жидкостью, имеющей около 190 градусов 
мороза; резина и кожа становятся хрупкими, как мрамор; кислота 
п металл, столь враждебные друг другу при обычных условиях, суще- 
отвуют рядом, без разрушающего взаимодействия 1); кусок сукна, 


охлажденный жидким воздухом, в лучах электрической лампы сам 
испускает свет. 


Низкая температура вообще является могучим средством научного 
исследования. 


Н. А. Улов. 
«Ериогенная лаборатория», 1899. 


й 


"Тепловое движение в жидких и твердых телах. 


Распространение кинетической теории на жидкости является 


одним из самых крупных успехов 
} науки конца ХТХ столетия. Жид- 
кости получаются при сгущении газов ны 


а : 
а молекул делается настолько сильным, 
п\ газом заключается АЯ разница между жидкостью 

С В крайне тонкой пленке, существующей 


› Когда при понижении темпе- 


-8. то же, что и вгазе. Правда, 
бще гораздо теенеб, чем моле- 
гораздо больше. «Свободный 


ЪНЫх 
говоря, лежит ва пределами к оияХ, Этот ОВОбОднЫй путь, вообще 
ос 
что в жидкостях молекулы и Колического видения. Понятно, 


: 
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гам, постоянно изменяя направление движения, и проходят большие 
пути, не удаляясь значительно от исходной точки, так что, несмотря 
на большую скорость движения, они не могут быстро диффундировать. 
Можно было бы предположить, что, веледетвие естественного стремле- 
ния молекул сблизиться, характер движения молекул жидкости будет 
иной, чем молекул газа. Это не имеет места внутри жидкости. 
Внутри все притяжения распределены равномерно по всем направле- 
ниям и взаимно уничтожаются. Молекула притягивается со всех 
сторон одинаково, и поэтому характер ее движения не зависит от того, 
существуют ли эти притяжения на самом деле или нет. Существенные 
отличия между жидким и газообразным состояниями заметны только 
на поверхности жидкости. Стремление молекулы лежащей на поверх- 
ности, сблизиться с другими молекулами, т.-е. двигаться внутрь жид- 
кости, не уравновешивается никакими причинами, которые заставляли 
бы ее двигаться наружу. Это вызывает стремление молекул поверх- 
ности войти внутрь, стремление, которое мы называем поверхностным 
натяжением и которым практически обусловлены все различия между 
жидкостью и газом. Внутри — полная свобода движения, беспорядоч- 
ное метанье из стороны в сторону взбудораженного роя молекул, 
движущихся сразу по всем направлениям, сталкиваясь и отскакивая, 
но никогда не останавливаясь. В жидкости этот рой гораздо гуще, 
движения его гораздо более беспорядочны, чем в газе; но это различие 
несущественно ... 

Какой. коренной переворот в идеях произошел за последние 
десять лет ХГХ столетия! Вода, в глазах поэта — символ мира 


и покоя, течение которой представляется спокойным, непрерыв-. 


ным, скользящим движением, при рассмотрении в ‹молекулярные 
очки» науки представляет картину, сравнительно с которой самая 
бешеная борьба в дерущейся толпе представляется абсолютной 
тишиной ... 

Вечное движение, скорость которого пропорциональна корню 
квадратному из абсолютной температуры, является общим свойством 
жидкого и газообразного состояний. Относительно твердых тел мы 
знаем гораздо меньше. Понятно, что в криеталличевком твердом теле 
не может быть поступательных движений молекул, так как кристалл 
состоит из молекул, расположенных в пространстве совершенно опре- 
деленным геометрически образом друг относительно друга. Втвердом 
теле должны происходить колебания молекул около их положений; 


и 


. невооруженным глазом, Но вв 


о 


с повышением температуры эти колебания усиливаютея, пока моле- 


кулы, не начнут наконец, так сказать, снималься с якоря, и тело не 
начнет плавиться. 


Фр. Содди. 
«Материя и энергия». 1911. 

Примечание. «Подробный разбор тепловых движений частиц веществ показал, 
Что эти движения отличаются от звуковых колебаний тольк 
так что сравнительно медленные колебания частиц 
воспринимаемые ухом, между тем как быстрейшие колебания составляют сущность 
явленийтепловых и воспринимаются органом осязания. Таким образом неожиданно 
был (в 1911 г.) перекинут широкий мост между такими двумя отделами физики, 
как акустика и учение о теплоте; которые казались ничего общего между собою 
не имеющими и стоящими весьма далеко друг от друга. (Проф. 0. Д. Хвольсон). 


о большей быстротой, 
представляют звуковые явления, 


Броуновское движение. 


Яркое доказательство правильности 


кинетическо лекулярной 
теории дает явление В 


› однако 


ти мы в00б р 
меньший — например, частицу ма разим себе объект гораздо 
нельзя увидеть, & разве лишь а 


заметным образом, 
НА, 
образное движение. приобрести оживленное зигзаго- 


наружить, хотя 
ящейся точки.—А. Х. 


РУО ААВ. 


— 151 — 


И действительно, еще в 1827 г. Броун открыл под микроскопом 
удивительные неправильные движения цветочной пыльцы, которая 
находилась в жидкости и линейные размеры отдельных пылинок 
которой составляли около 200-й доли милииметра  Броун уета- 
новил также, что движения эти тем живее, чем мельче пылинки. 


| | 


кое движение. Пути трех крупинок (по Пер- 
т нь около 0;001 миллиметра. Отме- 
р ‘положения крупинок через каждые полминуты и соеди- 
нены прямыми линиями. 


Лишь полвека спустя Хр. Винер понял истинную причину этого 
явления, объяснив его внутренним движением, которое, согласно 
‘кинетической теории, приписывается материи. Значительно позже 
удалось Эренгафту доказать существование Броуновского движения 
в газах. Точной формулировкой теория Броуновекого движения 
больше всего обязана Эйнштейну и Омолуховекому. = 
у Проф. Артур Хааз. 
} «Физическая картина мира», 1924. 


ЕЕ 


УП. Тепловая энергия в природе. 


Чем мы греемся зимой? 


Отвечать на это можно, конечно, очень просто: когда солнце не 
довольно греет, мы согреваемся провами ити углем. Это, однако, 
ничего не объясняет: тут только Указание на материал, из которого 


отделяется тепло, а причина и пб оисхождение этой теплоты не 
объяснены. ; 


> НО в равной степени 
(если еще не в большей) и воздух. Мы только не обращ: 
внимания, потому что ничего за него з ; 


‹ипения 30 пудов воды, а один 


1). Вступая 


‚ что теплотворная спо- 


12 дерева при полном 
› а угля среднего качества — около 8000, 


\ 
\ 
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в другие соединения, например, входя в состав дерева, уголь почти 
не отделяет тепла, но с кислородом он отдает наибольшее КОШИЧеОВО, 
к которому он способен, зато продукт этого горения, угольная кислота. 
уже никуда не годится в этом отношений: Этот газ представляет мате- 
риал уже совершенно выгоревший, неснособный более отделять. 
тепло; уголь и кислород в нем потеряли всякую нагревательную 
силу. Напротив, в дереве уголь сохранил почти всю свою силу, 
весь свой запае, который и выделяется при горении дерева. 
Химические исследования показали, что дерево состоит как бы. 
ив угля и воды (т.-е. из углерода, водорода и кислорода, а 
два в пропорции для образования воды); поэтому в т И ь и 
18 фунтов угля. При горении дерево и. а ы т ы 
воздуха в воду и углекиелоту; но так как водород т о 
в самом дереве, то теплота происходит исключизель р 
18 а что прямая причина ния тепла при горении 
есть химическое соединение углерода дерева с и РЕЯ 
Перехожу теперь к главному ПоеЕМЕТУ статьи: к - й И 
этой теплоты, которая как бы собрана и а тж 
Очевидно, что эта теплота находится в дереве не , 


своем виде, не в таком, например, как в горячей воде. Дерево и воз-. 
5 


териала горения, могут быть совершенно холодными, 
дух, два ма’ о нагреть их в одном месте, и от одной ‘искры химиче- 
но о т горения распространится во всей массе. Количество: 
р а теплоты не имеет никакого отношения к тому ничтож- 
а. ЕЛЬ КОТОВА ча чала горения. 


ся эта теплота? у 
куда же являет З 
г. ты доказать, что теплота, которая отделяется при ры 
т ЗК обранная 
м тля, есть не что иное, как солнечная теплота, в и 
ва его раз- 
р ом Е ых его роста и отделяющаяся потом во время р: 
ерев 
рушения. дение сетественно наводит нас на эту мыель. 
Простое расеуж чной теплоты дерево не может расти; его 
, в с 
еле, без солн . : ь лоты 
В самом Е опорционален количеству этой теплоты От ея ы 
е ы - У 
и о : ется вещество дерева, которое потом отдает у у 
м, и я ое рассуждение’ основано только на предположении 
теплоту. Но так 


. $ образом 
не тр нас. Обралив внимание на то, откуда и т . ь не 
в а уголь главный источник теплоты, и сравни * 
ерется в дереве , 
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что образуется при’ горении дерева, мы нападаем на след самой 
теплоты. Г 

Исследования показали, что уголь отлагается в дерево из уголь- 
ной кислоты, т.-6. из материала, совершенно негодного для нагре- 
вания, в котором уголь уже раз сгорел. Процесс, посредством кото- 
рого дерево присоединило к себе уголь, противоположен тому, 
который происходит при горении дерева. В случае горения уголь 
соединяется с кислородом, сгорает, превращаясь в углекиелоту; 
напротив, при развитии дерева, как показал опыт, кислород отде- 
ляется: угольная кислота разлагается, уголь ее остается в дереве, 
а кислород выделяется. Там кислород поглощается, здесь он выде- 
ляется. Этот процесе выделения кислорода, или, как говорят, вов- 
становления элементов (углерода и водорода) происходит от действия 
солнечных лучей. Таким образом солнце возвращает углю его. перво- 
начальную способность нагревать. , 9% 

С другой стороны, из многих опытов выведен общий химический 
закон, что при химических соединениях двух тел отделяется ровно 
‘столько теплоты, сколько поглощается при разложении ложного 
тела, из них получаемого. Не такое ли отношение видим мы здесь 
между явлениями горения дерева и его развития: соединение угля 
с кислородом и разложение углекислоты на уголь и кислород. 'Следо- 


‚валельно, при образовании дерева поглощается столько зке теплоты, 


сколько развивается при его горении. Откуда же дерево может брать 
теплоту, как не от солнца? Другого источника теплоты мы нё знаем. 

Итак, основываявь на этих двух данных опыта, что при образо- 
вании дерева действительно происходит процесе, обратный горению, 
и что при обратных химических действиях (т.-е. при равложении 
и горении, всегда одинаковое количество. теплоты поглощается или 
выделяется, мы в праве сказать, что теплота, отделяющаяся при 
горении дерева, есть теплота, поглощенная при его образовании, 
т.-е. что это есть солнечная теплота *)... 


*) При отом растения используют лишь незначительную часть получаемой 
от солнца энергии. «Зная, © одной стороны, сколько горючего матернала, заклю- 
чает урожай, получаемый с известной площади (а это мы узнаем из аналива), Е 
сдругой стороны, какое количество тепла посылает солнце на эту площадь, мы имеем 
все необходимые данные ия суждения о количестве поглощенной растениемонергии, 
те А о что наибольший ежегодный 


прирост леса заключает в себе около 1/„„‚ всего тепла, посылаемого на, соответетвую- 
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Мало того, мы можем даже сказать, что теплота, которую солнце 
разливало по земле в самые отдаленные геологические эпохи, когда 
еще не было человека и когда рос тот лес, который дошел до нае в виде 
неисчерпаемых пластов каменного угля, — что эта, теплота, сохрани- 
лась до нае вместе с этим углем и доставляет нам теперь и долго 
еще будет доставлять и тепло и паровую силу. 

Эги мысли были высказаны еще знаменитым изобретателем токо- 
мотивов и железных дорог Стефенеоном, который, показывая на 
движущутюся машину, говорил, что теплота, приводящая ее теперь 
в движение, есть теплота, солнца, когда-то согревавшая Землю. 


Акад. Н. Н. Бекетов. 
«Речи симика» 1862. 
Э 
Энергия солнца — первичная причзяна жизни 
7 на земле. 


Тщательный разбор всего того, что совершается перед нами на 
земле, давно привел исследователей к заключению, что первичной 
причиной всей жизни здесь приходится признать солнце, Вгляди- 
тесь пристально в первые два-три попавигиеся под руку явления при- 
роды: анализ происходящего непременно приведет вас к заключению, 
что основною, конечною причиною любого из явлений, к которой 
непременно приведет исследование, всегда является это животворя- 
щее светило. 

Из тучи пронесся благодатный ливень, все напоивший живи- 
Но ведь прежде, чем эта туча разрешилась ливнем, 
она должна была образоваться из того водяного пара, который под- 
нялся с поверхности какого-нибудь водоема или испарилея с поверх- 
ности влажной почвы. А чтобы началось Я испарение, надо было 
ведь, чтобы нагрелея тот водоем, озеро, река, © которой взялся этот 


‘тельной влагой ... 


Самые большие 
период растительности +. - 
щую площадь земли за шестимесячный ы 
Урожаи овса, ржи (зерна, солома и корневые остатки) представляют зо всей 
‚ 


получ. и ‘помощи растения мы в состоянии 

олученной энергии. Таким образом, пр | 
льз го того количества, солнечных луче 

воспользоваться примерно от 0,001 до 0,01 все: . и ие. у ей 

ко в и полей за п тель: 
торые выпадают на поверхность наших 1900 


растительности». (Ё. А. Тимирязев). — Сбоет. 


| 
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В 


пар. Откуда же могли нагреться этот водоем или влажная почва? 
Только пучами волнца. Значит, не будь солнца и его лучей, не 
быть бы и ливню. 

На ниве налился зерном колос. Но для того, чтобы начало расти 
зерно, из которого этот колос вырос, то же солнце должно было, 
прогреть землю. Запасшись от солнца теплом, принесенным лучами 
в влажную землю, зерно начало расти, т.-е. втягивая из земли образо- 
вавшуюся здесь от дождей воду, оно под действием солнечного тепла 
стало перерабатывать втянутые вещества в ткани. Но вода могла 
явиться только после дождя,/ принесенного солнцем. Под дей- 
ствием тех же солнечных лучей растение зацвело, дало колос 
и новое зерно. Разве не солнце явилось ‘здесь первичным двига- 
телем? ^ 

По гладкому стальному полотну мчится товарный поезд: ва 
тяжело громыхающим локомотивом длинною цепью извиваются 
десятки вагонов. Что же за могучий демон сидит внутри этого чудо- 
вища современной техники? И опять: все то же солнце своими лучами 
запасло для локомотива топливо, которое превращает в котле локо- 
мотива воду в пар; пар привел колеса в движение, за локомотивом 
побежали и тяжелые вагоны в грузом. Разве дрова — не продукт 
работы солнечных лучей? Ведь дерево выросло за счет солнечного тепла 
и воды, принесенной солнечными лучами? А каменный уголь — это 
минеральное топливо, образовавшееся некогда как результат окаме- 
нения различных древесных пород, 

Еще последний пример: ребенок кушает за столом кашу, которая 
приготовлена в соседней кухне. Но каша сварена из'зерна, выращен- 
ного солнцем, на дровах из дерева, выращенного солнцем. Разве 
не солнцу обязаны мы своей пищей, разве не солнце превращает нас 
в взрослых людей и, развив насчет пищи наши мускулы, дает нам 
силы для выполнения нашей ежедневной работы? 

Солнце — первичная причина жизни на земле, за счет которой 


происходят и развиваются все явления в мертвой природе или экивых 
организмах. \ 


Проф. Г. А. Любославекий. 


«Солнечный иуч, как основная причина ‚метеороло- 
гическит явдениф, 1911 г. 


| 


/ 


`ненную поверхность какого- 


е 
> способность). При помощи т 
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Приход и расход солнечной энергии на земле. 


вв Приход. 


Жизнь на земной поверхности, во всем ее разнообразии, под- 
держивается теми потоками энергии, которые врываются в нашу‘атмо- 
сферу в форме солнечных лучей. Общий приход этой энергии грома- 
ден. По приблизительному подечету, нужно 600000 лет сожигать 
весь добываемый ныне человеком горючий материал (дрова, уголь 
и пр.), чтобы получить то количество тепла, 
которое солнце посылает на земную поверх- 
ность в течение одного года. 

Солнечные лучи нагревают земную 
поверхность; тепло это постепенно пере- 
дается от слоя к слою как вглубь, так 
ив атмосферу, и обусловливает в почве 
и ватмосферетот запас тепла, которыйстоль 
необходим для всякой органической И: 

Вырежем мысленно из общего потока 
солнечных лучей призматический к 

а С [| й т 
свечение которого равно 1 ыы ый Рио. 28. Е 
тиметру. Подвергнем действию этого пу 


нуты, вычер- 
например, одной ми , ) 
ен нибудь тела, поставленного перпендику, 


Энергия пучка поглощается телом и потребляетея 

ние. Если нам удастся определить, сколько именно 
и тило наше тело в течение опыта, то мы получим 
тепловых единиц и нечной радиации (совокушноеги всех 
напряже т бразом, напряжение солнечной радпации выражает 
и. епла, которое получает каждый Е саНих 
Че омещенной  пормально (перпендикулярно) 
метр поверхности, т одотавим себе тело, имеющее форму. прямого 
в ыы которого равен 100 г. и Пе т 

И 2 ого его грамма нужно 09,6 граммокалор 

а Вано вычерненное основание АВ, площадь 
мы — ы а, установлено нормально к солнечным тучам 
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ние 5 минут нагрелось например, на 8°. Если бы весь цилиндр 
весил 12 и нагрелся на 1°, то для этого потребовалось бы 0,6 калорий. 
Так как наше тело весит 100 г и нагрелось. на 8°, то оно. получило 
0,6 Х 100 Х 8 калорий. Это количество тепла поглощено в тече- 
ние 5 минут площадкой в 85 си?, Следовательно, каждый кв. ем 
в 1 минуту получал 

0,6 х 100Ж8 

* 85 Х5 

Прототипом (первоначальным образцом) приборов, построенных 
наэтой идее, служит пиргелиометр. Пулёе. Кроме прибора, 
Пулье существует в настоящее время много других, более точных, 
приспособленных для определения напряжения солнечной радиации. 
Приборы эти вообще называются актинометрами. - 

Наблюдения показали, что полное напряжение радиации 
в ясный и‘безоблачный день с восходом солнца постепенно возра- 
стает, достигает максимума в околополуденные часы и затем падает 
к закату; иначе говоря в ходе радиации обнаруживается дневной ход. 
Напряжение радиации в околополуденные чавы может достигать 
1,4 —1,5 калории (Одесса — 1,43, Киев — 1,39, Слуцк — 1,45, 
ПШтицберген — 1,29). 

Если с актинометром в руках будем подниматься над земной 
поверхностью, то толщина, поглощающего слоя, находящегося у’ нас 
над головой, станет постеленно уменьшаться, & следовательно, напря- 
жение радиации должно увеличиться, И действительно, в полуден- 
ные часы на Тенерифе (высота 3688 м) найдено 1,615, на вершине 
Зонблика (3106 м) —1,6, на Монтэ Роза (4560 м) — 1,6 калории. 
Некоторые косвенные соображения приводят к тому заключению, 
что, на границе нашей атмосферы каждый квадратный 
сантиметр, поставленный перпендикулярно к еолнечным 
лучам, получает каждую минуту две капории. Напряжение 
солнечной радиации на границе алмосферы называют солнеч- 
ной постоянной. 

Солнечная радиация, проходя через атмосферу, частью теряется. 
Потеря эта происходит двумя путями. Некоторая часть лучей 
рассеивается частицами самой атмосферы, а также плаваю- 
щими в ней пылинками; другая непосредственно поглощается. 
Главной поглощающей средой являются водяные пары 
сосредоточенные в более низких ярусах нашей воздушной Е 


—=1,13 калорий. 


| 
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Очевидно, что напряжение солнечной радиации будет тем слабее, 
чем толще и плотнее пройденный лучами слой и чем он богаче, водя- 
ными парами. Изложенными соображениями легко объявняется 
дневной ход радиации; а также усиление ее по мере поднятия над 
земной поверхностью. в 

В ходе солнечной радиации должна, существовать также годо 
периодичность. В полуденные часы зимою солнце ниже, чем летом, 
но в зимние месяцы в атмосфере содержится меньше паров, чем летом; 
а потому можно предположить, что полуденные напряжения радиа- 
ции не должны особенно разниться другот друга. И, действительно, 
из наблюдений видно, что полуденная радиация колеблется 
в Павловоке между 0,85 (декабрь) и 1,36 (апрель). 


ПП. Расход. 


Мы рассматривали приход. Но поверхность земли также 
постоянно теряет известный запас тепла. Всякое тело, находящееся 
в среде, имеющей более низкую температуру, теряет тепно путем 
зучеиспускания. Хотя у нас нет точных данных о температуре между- 
пзланетного пространства, но она во всяком случае должна быть очень 
низка; следовательно, земля наша должна постоянно лучеиспускать 
к этой холодной среде. В дневные часы расход этот покрывается 
с избытком лучеиспусканием еолнца, и во всей ‚своей еиле выступает 
в ночные часы; а потому эту потерю тепла называют ночным 
пученспусканием. Особенно резко выступает ночное охла- 
зкдение в пустынях Старого и Нового Света. В Индии на поверхность. 
воды, налитой в широкие глиняные сосуды, поставленные под откры- 
тым небом на соломе, может образоваться в ясные безоблачные ночи 
слой льда, до 2 ем толщины, в то время, как термометр на высоте 17 ж 
над почвой (высота человеческого роста) показывает 5°—8°. Мы нередко 
можем наблюдать, что снег, находящийся в тени, при яеной погоде 
не тает, в то время как температура воздуха колеблется от 6° до 17°. 

Для обнаружения ночного излучения кладут один термометр 
на поверхность почвы, а другой — на известной’ высоте (ити, еще 
лучше, в термометрической будке). Первый термометр будет изме- 
рять температуру почвы, & второй температуру воздуха. Покава- 
ния второго термометра вообще выше отечета первого, и разность 
их считают мерою ночного лучеиспускания. Наблюдения показали, 
что эта разность изменяется в зависимости от различных факторов. 
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При одинаковых прочих условиях она тем больше, чем яснее и без- 
‘облачнее небо. Туман уменьшает эту разность иногда до нуля. Если 
над термометром установить навес из сукна или войлока, то этот 
навес предохраняет защищенную часть почвы от охлаждения. Роль 
такого покрова играют облака, особенно низкие и плотные; высокие 
‘облака, воледствие своей низкой температуры, оказывают лишь 
слабое действие. Ночное плучеиспускание уменьшается вообще 
‚с увеличением количества паров в атмосфере. Водяные пары, следо- 
вательно, играют роль регулятора в атмосфере; с одной стороны, 
они, поглощая часть солнечной радиации, предохраняют поверхность 
земли от сильных нагреваний; в другой — ослабляют интенсивность 
ночных охлаждений. 

Интенсивность ночных охлаждений зависит, далее, от физиче- 
ских свойств охлаждающихся тел и испускательной способности 
их поверхности: поверхности белые и блестящие охлаждазются 
слабее, чем черные и шероховатые; поверхность металлических 
масс — меньше, чем поверхность ‘непроводника; трава обнаруживает 
более низкую \температуру; чем почва, лишенная растительности. 

Ночное охлаждение ограничивается только поверхностным слоем 
и редко проникает глубже дюйма. [Разность между показаниями 
термометров может довтитать в наших широтах 49 — 82. Луче- 
испускает даже ‘поверхность снега. Ночное излучение достигает 
наибольшей интенсивности при ясной, безоблачной погоде. При- 
сутствие паров и пыли уменьшает прозрачность атмосферы и умень- 
шает плучеиспускание почвы. На высоких горах, где воздух про- 
зрачнее, лучеиспускание сильнее. 

‹ В ясные, бозоблачные ночи, когда поверхность почвы сильно 
охлаждена, охлаждается также прилегающий елой воздуха. Пары, 
в нем находящиеся, также охлаждаются и мало-по-малу прибли- 
заются к состоянию насыщения; наконец, они достигают точки 


росы и осаждалются в форме капель (роса), если температура сгущения 
выше нуля, или в твердой форме (иней), если температура, насыщения 
ниже 0°. В последнем случае происходят утренники, столь 
опасные поздней весной, так как в это время молодая  раотительноеть 
наших полей и садов еще не вполне окрепла и крайне чувствительна 
к резким колебаниям температуры. 

Тщалельные наблюдения показали, что перевес расхода тепла 


я : 
ад приходом наступает уже ва час-полтора до захода солнца, 
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а потому перед наступлением сумерок температура воздуха в самом 
нижнем его слое быстро падает. В совершенно ясные и безоблачные 
ночи один квадратный сантиметр вычерненной поверхности, по наблю- 
дениям в Одессе, теряет в минуту, средним числом 0,14 кало- 
рий; на горной вершине Зонблика (3106 м) потеря эта достигает 
0,221 калорий. 
А. В. Клоссовский. 
«Ераткий курс метеорологии», 1916 г. 


Источник энергии животных. 


Чем объяснить способность передвижения живых существ, и вчем 
источник их силы? Строителям автоматов люди и животные казались 
механизмами, не нуждающимися в заводе, т.-е. носящими в себе источ- 
ник живой силы; они не знали еще о зависимости живой силы, кото- 
рая существует между принятием пищи и восстановлением сил. Но 
после того, как мы познакомились с источником двигалельной силы 
паровых машин, приходится спровить, не происходит ли чего-нибудь 
подобного и у людей? В действительности, сохранение жизни нахо- 
дитея в прямой зависимости от пищи, которая, будучи переварена, 
продолжает свою деятельность, переходя в кровь и подвергаясь в лег- 
ких медиенному окислению; продукты его почти те же, что при горе- 
нии на открытом воздухе. А так как количество выделяющейся 
теплоты не зависит ни от хода, ни от продолжительности реакции, 
то, зная количество принятой пищи, можно вычислить в точности 
количество выделившейся теплоты, а следовательно, и эквивалент- 
ное ему количество работы. Е, сожалению, затруднения при произ- 
водстве соответствующих опытов еще очень велики: однако, 
сделанное до сих пор вполне подтверждает это количественное отно- 

шение. Таким образом, живые организмы отличаются от паровых 
машин не источниками двигательной силы, а целями и способами 
ее применения. Далее, они в выборе горючего материала более 
ограничены, чем паровая машина. Поёледняя с одинаковым успехом 
может быть истоплена сахаром, крахмалом, маслом или углем 
и дровами. Животный организм должен искусственно превратить 
в жидкое состояние свое топливо, распределить его между различ- 
ными органами; сверх того, он должен постоянно возобновлять легко 
утрачивающийся материал своих органов и, не имея возможности 


выработать нужные для того вещества, принимать их извне. Либих 
Я. И. Перельман. — Физическая хрестоматия. И. 11 
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был первый, обративший внимание на существенно различные назна- 
чения принятой пищи. Для восстановления израсходованного мате- 
риала могут служить, как оказалось, одни лишь белковые вещества, 
вырабатываемые растениями и составляющие, повидимому, главную 
составную часть животного организма. Но они представляют собою 
лишь незначительную часть пищи; большая часть состоит из сахара, 
крахмала, жиров, — это топливо, при сгорании которого вырабаты- 
вается живая сила наших органов; и, может быть, оно потому лишь 
не может быть заменено углем, что последний нерастворим. 

Если процесеы в организованных телах в этом отношении ничем 
не отличаются от неорганических, то возникает вопрос: откуда доста- 
вляются им питательные вещества, служащие для них источником 
силы? Из царетва растений, так как лишь растения и мясо травояд- 
ных животных могут быть употребляемы в пищу. Травоядные пред- 
ставляют промежуточную ступень, поередетвом которой плотояд- 
ные, к которым надо отнести и человека, получают тот необходимый 
для питания материал, которого они непосредственно переварить не 
могут. Сено и трава содержат те же питательные вещества, что 
ирожь, но в меньшем количестве. А так как пищеварительные органы 
человека не в состоянии извлечь малого количества ценного мате- 
риала, из нерастворимой массы, то мы подвергаем его сперва обработке 
во стороны могучих органов питания рогатого скота, предоставляем 
ему скопиться в его мышцах для того, чтобы затем воспользоваться 
ими в более приятной и удобоперевариваемой форме. Таким образом, 
дия разрешения нашего вопроса надо обратиться к миру растений. 

Изучение органической жизни растений указывает, что они живут 
на ечет продуктов горения, выделяемых животными. Они вдыхают 
ив воздуха сгоревший уголь в виде углекислоты, сгоревший водо- 
род — в виде воды, азот в его простейших соединениях, например, 
в виде аммиака, и вырабатывают из этих соединений, при помощи 
немногих веществ, получаемых из почвы, питательные вещества, 
для царства животных — белок, сахар, крахмал и масла. Таким 
образом, мы пришли к некоторому круговороту, к кажущемуся 
неиссякаемым источнику сил. Растения заготовляют горючие и пита- 
тельные вещества, животные их потребляют, переваривают и под- 
вергают медленному окислению, продукты которого идут вновь на 
пищу растений. Одни служат вечным источником химических про- 
цессов, другие, — механической силы. Может быть, совокупность 
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ря ие”. 


— 163 — 


двух органических миров и даст искомое вечное движение? Но такого 
рода заключение было бы слишком поспешным. Дальнейшие 
изыскания показывают, что растения способны вырабатывать горю- 
чие вещества лишь при содействии солнечных лучей. Солнечный 
свет, падая на зеленые части растений, совершенно утрачивает «хими- 
ческие» лучи; потому-то листья на фотографиях выходят черными: 
исходящий из них свет не содержит голубых и фиолетовых лучей 
и, следовательно, лишен способности разлагать соединения серебра. 
Кроме голубых и фиолетовых лучей, выдающуюся роль в жизни 
растений игразт желтые; они также поглощаются листьями. 

Таким образом, деятельная сила солнечных лучей исчезает в то 
время, как в растениях образуется и накапливается горючий мате- 
риал, и мы можем считать весьма вероятным, что это исчезновение 
является причиною последнего. Надо заметить, что мы не имеем 
еще опытов, подтверждающих эквивалентность силы исчезнуюших 
солнечных лучей и накопившегося запаса химической силы, и пока 
их нет, нельзя эту эквивалентность считать доказанной. Если это 
предположение подтвердится на опыте, то мы будем иметь лестную 
для нас уверенность в том, что источник жизни, которою живет 
и движется наш организм, заключается в лучах солнца и что, следо- 
вательно, в благородетве происхождения мы все не уступаем китай- 
скому императору, величающему себя сыном неба. Но то же эфирное 
происхождение разделяют с нами и низшие существа, жабы и пиявки, 
весь мир растений и даже топливо, скопившееся веками или вновь 
растущее, употребляемое для наших печей и паровых мапшн. 


Г. Гельмгольц. 
<О взаимодействии сил природы». 


Пища и энергия. 

Животные поедают растения, и тогда питательные вещества 
последних попадают в кровь и разносятся по всему телу; приходя 
в соприкосновение © вдыхаемым кислородом, они окиеляются им, — 
так еказать, сгорают, — и выдыхаются в атмосферу в виде углекислоге 
таза и водяных паров. Животная теплота есть теплота, возникаю- 
щая от сгорания принятой пищи. Работоспособноеть животных и чело- 
века имеет своим источником эту энергию. 

Взрослому человеку, когда он не работает, нужно в течение 
суток 2100 б. калорий, чтобы удерживать температуру тела и крови 
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на нормальной высоте, т.-е. около 37°Ц. Когда же он усиленно рабо- 
тает, ему нужно 2700 — 2800 6. калорий. Для этого он. может при- 
нимать в пище ежедневно в среднем 158 граммов белковых веществ 
56 граммов жиров и 500 г углеводов (крахмала, сахара); сгорая 
с соответствующим количеством кислорода, вещества ия дают 
ани количество энергии 1). В теплых странах и при бездея- 
тельнон жизни человеку нужно меньше калорий, в холодных странах 
п при напряженной работе — больше *). Не 


Проф. Л. Ифаундлер. 


«Физика обыденной жизни», 1906. 


Постоян. 1 

”. ство температуры человеческого тела. 
к происходит то, что теми 
ература нашего те. ‹ 
И ла поддержи- 
ни = в небольшими только колебаниями, хотя и 
т и его могут влиять самые разнообразные причины? 
ружающий тело воздух может быть теплым или холодным, и ны 
им 


все-таки имеем 

задуматься томпературу 37 градусов. Еще больше заставляет 
ум следующее обстоятельство. Мы прои 

работу; при этом одновременно возникает зводим большую 


дотва и возможность регули- 
ЧУ. Тело может, например, 
сьма ограничить теплоотдачу. 


1) Количество эне 
ргии, даваемой в ч 
елов 
вещества, равно 4 6. калории, 1г жира — 9 6, СЫ граммом белкового 
4 6. калории. Поэтому упомянутый паек с 


00’ 
158 4+ 5694-50 4 тветствует количеству энергии 


2836 больших калорий. — Сост. 


время еще не найдено, сколько именно эн 
бота. Во всяком случае, количество это м 
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тепла является мускульная работа. Мы начинаем двигаться. Мь 
видим, как собака дрожит, когда ей холодно: этим она, создает тепло. 

Мы имеем особые приспособления для уменьшения теплоотдачи. 
Прежде всего жировая подкладка является плохим проводником тепла. 
Далее, мы защищаем себя одеждой. Эта последняя действует пе: 
преимуществу тем, что создает по возможности неподвижный слой 
воздуха. Птицы топорщат евои перья, чтобы создать вокруг себя воз- 
душную оболочку. Далее поверхность тела, соприкасающаяся с внеш- 
ним миром, уменьшается съеживанием, свертыванием тела и т. д- 

Если есть опасность, что температура тела повысится или благо- 
даря высокой наружной температуры, или зе благодаря производетву 
работы, то наступает усиленная теплоотдача, ити уменьшенное тепло- 
образование, или же обе функции выступают сразу. Мы замечаем. 
что кожа краснеет. Кровеносные сосуды кожи расширяются. Кровь 
определенным образом распространяется на большую поверхность *),. 
Скоро потовые железы начинают отделять. Они выделяют содержа- 
щую соль воду. Наступает испарение, при котором поглощается’ 
теплота. Это приспособление является наиболее действительным 
для того, чтобы поглотить в короткое время большие количества тепла.. 
Только тогда, когда пот может испариться, наступает охлаждение. 
Каждый знает из опыта, какое неприятное ощущение испытываем мы, 
если при жаркой погоде воздух насыщен водяными парами: мы потеем” 
и тем не менее не чувствуем никакого облегчения. Иеспарение пота 
при этом затруднено; мы задерживаем испарение пота весьма сильно. 
тем, что мешаем при помощи плотно прилегающей к телу одежды 
удаляться заключенному В ней воздуху, который скоро вполне: 
насыщается водяными парами, наступает задержка отдачи тепла, 
следствием чего возникает, как это хорошо известно, солнечный» 
(или тепловой) удар. Организм может также противопоставить 
повышению температуры тела уменьшение теплообразования, умень- 
шение мускульной работы: при большой жаре мы избегаем по воз- 


можности всякой деятельности. 


Проф 9. Абдереальден. 


«Основы учения о питании», 1919. 
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1) Для той же цели мы выпиваем слишком горячие напитки из узкого собуда. 


на тарелку. 
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Нагревание человеческого тела при работе. 
Нагревание человеческого тела во время напряженной работы— 
один из источников частых недоразумений при первоначальном 
знакомстве с физикой. Существует убежденио, что человек нагре- 
вается оттого, что работает. Простое самонаблюдение, казалось бы, 
вполне определенно его подтверждает. Однако, специалисты воз- 
ражают против такого утверждения. В самом деле: оттого, что орга- 
‘низм произвел некоторое количество работы, запас энергии в нем ОГЛАВЛЕНИЕ П ВЫПУСКА. 
должен был не увеличиться, а уменьшиться, — так что теоретически 
скорее можно было бы ожидать, что человек от работы охлаждается, | Фа 
а не нагревается. Предположить, будто человек нагревается от работы, | Т. Теплопроводность, — Тепловое расширение. — 
столь же неправильно, как утверждать, что паровоз горяч потому, Термометр. |] 
что он работает. у | Е тепловых И П. Дж. Тота.... о НА о. в я 
о И И 
что в организме, несомненно, источником энергии является не теплота, 5 Температура подвемелий. К. Фламнариона еее ье 1 
‘а та скрытая потенциальная химическая энергия, которая вводится Потеря теплоты лученспусканием. 2/. Иепипенкофера „се. -.. 18 
в организм зместе с пищей; она превращается в организме отчасти Способы получения высоких температур. П. Н. Лебедева „.....--. 16 
во внешнюго работу, отчасти в теплоту, —так что теплота, постольку т О о "Иоффе И ы 
связана с совершением внешней работы, поскольку обе эти формы т а 0. д. РИ ВЕНЫ 6 
энергии происходят от одного общего источника. Теплота является Устройство термометра. А. Щукарева. — К. Леонтьева... ... 81 
не следствием работы и не причиной работы, а неизбеж- Тепловое расширение воды. Д. И. Менделеева „ее. --ь. 34 
ным спутником работы. При усилившемея мышечном напря- Водяной термометр. Д. 4. Лачинова „еее ньнь. 86. 
у жении ускоряется кровообращение и дыхание, а потому ускоряется т |. Количество теплоты. 
| весь вообще обмен веществ в организме, и этот избыток освобождаю- Теплоемкость воды. Ф. Ауарбаза еее еее енеее 87 
я: щейся энергии, бывшей до того времени в скрытом, потенциальном . - Тепловой баланс самовара. Ф. Н. Красикова ото 40 
виде, и создает одновременно и внешнюю работу и теплоту. Правда, Медный и фарфоровый а я. м р И ды й й 
небольшое количество энергии, направленной на внешнюю работу, Е Отан. я И 
превращается попутно в тенлоту чисто-механическим путем — от НЫ й 
трения различных органов друг о друга, от трения кожи об одежду ‚ИТ. Плавление и р И и. 
и т. д.; НО в виду малой величины теплового эквивалента, работы Точка, плавления и точка В НЕ ( Г. И С 
(1 килограммометр работы производит 1/; эл большой калории), повы- вы т ее. И ОНИ 
шение температуры тела от этих трений не может быть сколько-нибудь А - воды. Ф. Ауорбаяа „еее еее ь. 58 
ео: 3 ) ! Равонотво теплоты плавления и теплоты затвердевания. В. Оствальда ... 63 
о Е с 
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Образование льда. А. Фламмариона они а Ба ве ы 
Влияние давления на ход плавления. Е ВО ао ВО д 


Скользкость льда. ВБ. П. Вейнберга „еее 
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